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1 Johdanto 
 
Maatalous aiheuttaa merkittävimmän osan Itämereen päätyvästä ravinnekuormituksesta. 
Suomessa typen kokonaiskuormituksesta noin 57 % ja fosforin kokonaiskuormituksesta 
noin 69 % on lähtöisin maataloudesta (SYKE 2012). Vesistöön kulkeutuvat liialliset 
ravinteet ovat pääasiallinen syy rehevöitymiselle, joka Itämeren merellisen 
suojelukomission mukaan on yksi tärkeimmistä Itämeren tilaa uhkaavista tekijöistä 
(HELCOM 2009, 3, 7–8). 
 
Tarve maatalouden ravinnehuuhtouman vähentämiselle on ilmeinen. Valtioneuvoston 
periaatepäätöksen mukaan maataloudesta peräisin olevan ravinnekuormituksen tulisi 
vuoteen 2015 mennessä laskea kolmanneksella vuosien 2001?2005 tasosta 
(Ympäristöministeriö 2007, 30). Tästä huolimatta huuhtoumia ei ole onnistuttu 
vähentämään toivotusti (Ollikainen, Hautakangas, Honkatukia & Lankoski 2012, 114).  
 
Maatalouden hajakuormitusluonteen vuoksi ravinnehuuhtouman rajoittaminen on 
hankalaa. Ravinnepäästöt vesistöihin syntyvät maataloudessa monista pienistä, 
toisistaan poikkeavista ja usein vaikeasti mitattavista lähteistä. Maatalouden luonteen 
lisäksi useat muut tekijät vaikeuttavat tavoitteiden saavuttamista. Hildénin ym. 
(2007, 25) mukaan maksetut tuet ja kannustimet ovat itse asiassa lisänneet viljeltävää 
pinta-alaa ja kotieläintalouden alueellinen keskittyminen on kasvattanut lannan 
pistemäistä kuormitusta. Lisäksi kasvipeitteisyys ei ole yleistynyt toivotusti ja 
ilmastonmuutoksen vaikutusta tulevaisuudessa on vaikea ennustaa. Oman lisänsä 
ongelmaan tuovat maatalouteen puuttumiseen liittyvät poliittiset ja taloudellisest 
haasteet. 
 
Maataloudesta lähtöisin olevaa ravinnehuuhtouma on yritetty rajoittaa monin eri keinoin. 
Esimerkiksi Euroopan Unionin yhteisen maatalouspolitiikan, jonka kautta Suomen 
maatalouden poliittinen ohjaus ja tukeminen tällä hetkellä pääasiassa toteutetaan, 
ympäristötuen yksi päätavoite on vesiensuojelu (MMM 2011). Maatalouden 
ympäristöohjelman ehdoissa säädetään muun muassa kasvikohtaisista typpi- ja 
fosforilannoituksen ylärajoista sekä suojakaistojen perustamisesta (MAVI 2012, 11–14, 
taulukot 1–4.) ja ehdot täyttäville viljelijöille maksetaan pinta-alaperusteisia tukia 
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(MAVI 2013, 118?119, Liite G). Hyytiäinen ja Ollikainen (2012, 5?7, 9) arvioivat, että 
nykyinen maatalouspolitiikka ei kuitenkaan ole onnistunut ravinteiden vähentämisessä 
ja että politiikan puutteet tulee korjata kustannustehokkaiden ratkaisujen saamiseksi. 
Kustannustehokas ratkaisu vaatisi heidän mukaansa maatalouden typpihuuhtouman 
vähentämistä 30 %. Valtioneuvoston periaatepäätöksen mukaan maatalouden 
ravinnepäästöjä tulee rajoittaa viljelykäytäntöjä kehittämällä ja samalla ottaa huomioon 
kustannustehokkuus sekä viljelyn kannattavuuden säilyminen 
(Ympäristöministeriö 2007, 11). 
 
Viljelykiertojen (käytetään myös termejä kasvinvuorotus, vuoroviljely ja kiertoviljely) 
enenevä hyödyntäminen voisi olla yksi mahdollinen keino maatalouden 
ravinnehuuhtouman vähentämiseksi. Viljelykierron perusperiaatteena on, että tietyllä 
ajanjaksolla, esimerkiksi viiden vuoden aikana, samalla peltolohkolla viljellään 
vuorotellen eri kasveja etukäteen tehdyn suunnitelman mukaisesti (Struik & Bonciarelli 
1997, 134). Kiertoviljely poikkeaa maataloudessa yleisesti käytetystä monokulttuurista, 
jossa yhtä viljelykasvia viljellään samalla peltolohkolla useita vuosia peräkkäin 
(BIO Intelligence Service 2010, 11).  
 
EU:n yhteistä maatalouspolitiikkaa (CAP, common agricultural policy) ollaan 
parhaillaan uudistamassa seuraavalle ohjelmakaudelle 2014?2020. Yhtenä muutoksena 
ovat viherryttämisvaatimukset, joiden mukaan yli 30 ha tiloilla on viljeltävä 
samanaikaisesti vähintään kolmea kasvia. Käytännössä tämä voitaisiin toteuttaa 
esimerkiksi viljelykiertojen kautta. Lisäksi pysyvää nurmea on säilytettävä ja vähintään 
5 % tilan peltoalasta on oltava ekologista alaa. Ekologiseksi alaksi luetaan muun muassa 
typpeä sitovat kasvit, joita käytetään usein viljelykierroissa. (MMM 2013.) 
 
Viljelykiertoja on tutkittu runsaasti, mutta tutkimus on keskittynyt pääasiassa 
maaperään tai kasvitauteihin ja -tuholaisiin kohdistuviin vaikutuksiin ja useimmiten 
tarkastelu on rajoitettu luonnonmukaiseen tuotantoon. Taloudellinen ja 
huuhtoumavaikutuksia käsittelevä näkökulma erityisesti tavanomaisessa viljelyssä on 
jäänyt vähemmälle huomiolle, eikä näistä etenkään Suomen oloissa ole varmaa 
tutkimustietoa. Viljelykiertojen mahdolliset huuhtoumavaikutukset perustuvat ensiksi 
palkokasvien biologiseen typensidontaan, joka useimmilla tuottavilla alueilla 
maailmassa on välttämätön kasvien kasvulle ja tuottavuudelle (Postgate 1998, 8). 
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Toiseksi palkokasvien keskimääräinen typpihuuhtouma on muita kasveja alhaisempi 
(J. Lankoski, henkilökohtainen tiedonanto 26.2.2013).  
 
Biologinen typensidonta perustuu tiettyjen bakteerien ja kasvien muodostamaan 
symbioosiin. Symbioosissa kasvi luovuttaa juurinystyröissä kasvaville bakteereille 
niiden tarvitsemia ravinteita ja saa vastineeksi omalle kasvulleen käyttökelpoista typpeä. 
Bakteeri siis muuttaa ilmakehässä olevaa typpeä (N2) ammoniumtypeksi (NH3). 
(Sipilä 2006, 1.) Viljelykasveista palkokasvit pystyvät muodostamaan symbioosin 
typpeä sitovien bakteerien kanssa ja tämän vuoksi niitä hyödynnetään paljon 
viljelykierroissa joko yksin tai nurmiseoksissa (Rajala, Lehtonen & Schepel 2006, 203). 
Biologisesti sidotulla typellä voidaan korvata väkilannoitteiden käyttöä. Tätä kutsutaan 
typensitojakasvien jälkivaikutukseksi eli biologisen typensidonnan avulla korvatuksi 
väkilannoitteen määräksi seuraavalla periodilla (Sipiläinen, Koikkalainen & Vanhatalo 
2012, 22).  Alentuneen väkilannoitustarpeen seurauksena ravinnehuuhtouman voidaan 
odottaa vähenevän palkokasveja sisältäviä viljelykiertoja käytettäessä. 
 
Tämän tutkielman tavoitteena on selvittää, voitaisiinko viljelykiertojen käytön 
lisäämisellä realistisesti vähentää maatalouden ravinnehuuhtoumaa ja millaisia 
taloudellisia vaikutuksia tällä olisi yksittäiselle viljelijälle ja koko yhteiskunnan 
hyvinvoinnille. Pääpaino ravinteiden tarkastelussa on typen huuhtoumassa, mutta myös 
vaikutukset fosforin huuhtoumaan esitellään. Maatalouden harjoittamisen muodoista 
tutkitaan tavanomaista kasvinviljelyä eli luonnonmukainen tuotanto jää tarkastelun 
ulkopuolelle. Kasvien käytössä olevan typen oletetaan tulevan peltoon joko 
väkilannoituksen tai biologisen typensidonnan kautta. 
 
Tarkemmin sanottuna tutkielmassa tarkastellaan ensiksi sitä, miten kasvinviljelykierto 
vaikuttaa viljelijän optimaaliseen lannoitukseen ja lyhyen aikavälin voittoon sekä 
ravinnehuuhtoumaan Itämereen. Samalla tutkitaan yhteiskunnan kokemaa hyvinvointia 
viljelijän vapaassa optimissa eli tilanteessa, jossa ohjauskeinoja ei ole käytössä. 
Toiseksi tarkastellaan, miten nykyisen maatalouden ympäristöohjelman ohjauskeinojen 
asettaminen vaikuttaa viljelijän valintoihin ja edelleen huuhtoumaan sekä koko 
yhteiskunnan hyvinvointiin erilaisilla kasvinviljelykierroilla. Kolmanneksi selvitetään 
edellä mainitut tiedot yhteiskunnan optimitilanteessa. 
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Tarkastelussa on siis kolme tapausta: viljelijän vapaa optimi, tämänhetkinen 
maatalouden ympäristöohjelma (kausi 2007?2013) sekä yhteiskunnan optimi. 
Tiivistettynä pyritään saamaan selville olisiko kasvinviljelykiertojen avulla mahdollista 
vähentää maatalouden ravinnehuuhtoumaa ja olisiko tämä taloudellisesti kannattavaa. 
 
Viljelykiertoon mukaan otettavien kasvien valinnalla on suuri merkitys lajikkeiden 
keskinäisten suhteiden kautta, mutta koska tämä ei ole tutkielman ensisijaista sisältöä, 
otetaan laskennassa käytettävät viljelykierrot annettuina. Tärkeimmät typpeä 
biologisesti sitovat ja samalla viljelykierroissa useimmin käytetyt palkokasvit Suomessa 
ovat apila nurmiseoksessa, herne sekä härkäpapu (Salo & Lemola 2010, 37; 
Sipiläinen ym. 2012, 21). Tämän perusteella viljelykiertojen palkokasveiksi valittiin 
puna-apila nurmiseoksessa sekä herneen ja härkäpavun seoskasvusto (jatkossa käytetään 
termiä hernepapu). Viljelykiertojen vertailukohdaksi otetaan palkokasvien sekä näiden 
kanssa kierrossa viljeltävien viljojen viiden periodin monokulttuurit.  
 
Luvussa kaksi käydään läpi viljelykiertoihin ja niiden mallintamiseen liittyvät keskeiset 
termit ja käsitteet. Kiertojen hyötyjä ja niihin liittyviä ongelmia ja haittoja sekä 
vaikutusta huuhtoumaan ja taloudelliseen tulokseen pohditaan ja siten luodaan pohja 
seuraavassa luvussa esitettävälle teorialle. Kolmannessa luvussa kuvataan yhteiskunnan 
hyvinvoinnin teoria sekä viljelijän optimointiongelma vapaassa tilanteessa sekä 
ohjauskeinojen kanssa. Neljännessä luvussa esitellään teoriassa esiintyneiden 
funktioiden empiiriset muodot sekä mallissa käytettävä aineisto. Viidennessä luvussa 
suoritetaan varsinainen numeerinen laskenta ja tulosten esittely sekä tutkitaan 
herkkyysanalyysin avulla keskeisten muuttujien vaikutusta tuloksiin. Kuudes ja 
viimeinen luku sisältää johtopäätökset ja pohdinnan. 
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2 Kasvinviljelykierron määritelmät ja aiempi tutkimus 
 
Maatalouden viljelymenetelmät ovat vuosien aikana kokeneet huomattavia muutoksia. 
Siten myös kasvinviljelykierron käytön tavat ja yleisyys ovat vaihdelleet. 
Viljelykiertojen käyttöön liittyy monia mahdollisia etuja ja haittoja, jotka sekä 
muuttavat viljeltävien kasvien kasvupotentiaalia että tuovat viljelijälle lisätuloja tai 
aiheuttavat kustannusrasitteita. Tässä luvussa tarkastellaan ensin lyhyesti sitä, miten 
viljelykiertojen hyödyntäminen on kehittynyt nykyhetkeen asti sekä syitä tähän. Tämän 
jälkeen pohditaan viljelykiertojen etuja sekä haittoja ja kohdistetaan tarkastelu 
biologisen typensidonnan jälkivaikutukseen ja yleisemmin kiertojen 
huuhtoumavaikutuksiin. Lopuksi tuodaan esiin viljelykiertojen taloudellista näkökulmaa. 
 
2.1 Kasvinviljelykierto viljelymenetelmänä sekä mahdolliset edut 
ja haitat 
 
Kasvinviljelykierto viljelymenetelmänä on ollut käytössä jo satoja vuosia. Suomen 
maataloudessa viljelykiertojen harjoittaminen oli hyvin yleistä etenkin 1800-luvulla 
(Keskitalo, Jauhiainen & Peltonen 2010, 1) ja vielä 1950- ja 1960-luvuilla maatalouden 
harjoittaminen perustui biologiseen typensidontaan (Sipiläinen ym. 2012, 30). 
1800-luvulta viljelylajikkeisto on monipuolistunut huomattavasti mutta tästä huolimatta 
yksipuolinen viljely on viljelykiertoja yleisempää. (Keskitalo ym. 2010, 1.) Teollisesti 
valmistetut lannoitteet ja kasvinsuojeluaineet ovat osaltaan korvanneet viljelykiertojen 
käyttöä, vaikka niillä ei täysin pystytäkään korvaamaan kiertoviljelyn hyötyjä 
(Nevens & Reheul 2001, 405). Väkilannoitteiden käytön avulla ravinnetaloudelle 
välttämättömien palkokasvien hyödyntämistä viljelykierroissa pystyttiin vähentämään. 
Samalla taloudellisesti usein vähäarvoisten ja tuottamattomien periodien tilalla voitiin 
viljellä satoisampia kasveja ja siten nostaa tehokkuutta sekä kokonaissatoja. 
(Crews & Peoples 2004, 279?280.) 
 
Viljelykiertojen yleisyydestä tällä hetkellä ei ole tarkkoja tietoja. Yksittäisten kasvien 
viljelystä kuitenkin kerätään tilastotietoa ja näistä voidaan poimia viljelykierroissa usein 
käytettävien palkokasvien viljelyaloja. Esimerkiksi nurmikasveja viljeltiin vuonna 2012 
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noin 29 %:lla viljellyn alan ja kesannon yhteismäärästä (laskettu TIKE 2012a 
perusteella). Vaikka apilanurmien viljelyaloista ei tällä hetkellä ole tilastotietoja, on sen 
arvioitu vastaavan noin viidesosaa nurmien viljelyalasta (Miettinen & Koikkalainen 
2004, 1). Jos apilanurmien osuuden oletetaan pysyneen muuttumattomana, olisi niiden 
viljelty ala vuonna 2012 ollut edellisten perusteella noin 132000 ha eli noin 6 % 
viljellyn alan ja kesannon yhteismäärästä. Herneen viljelyala vuonna 2012 oli noin 4000 
ha ja härkäpavun noin 8900 hehtaaria (TIKE 2012b), mitkä vastaavat noin 0,18 % ja 
0,40 % viljellyn alan ja kesannon yhteismäärästä (laskettu TIKE 2012a perusteella). 
Vuoteen 2011 verrattuna molempien kasvien viljelyala on hieman laskenut 
(TIKE 2012b). 
 
Kasvinviljelykiertoja käytetään toiminnan perustana luonnonmukaisessa viljelyssä, 
jossa teollisesti valmistettujen torjunta-aineiden ja lannoitteiden käyttöä ei muutamaa 
poikkeusta lukuun ottamatta sallita. Luomuviljelyssä olevien peltojen ravinnetalous 
koostuu pääasiassa nurmiseoksessa kasvavia palkokasveja sisältävistä viljelykierroista 
(Nykänen, Granstedt, Jauhiainen & Laine 2008, 73), viherlannoituksesta sekä 
karjanlannasta. Vuonna 2009 koko peltoalasta 7,2 % oli luonnonmukaisen tuotannon 
piirissä. (Evira 2010, 3, 28–31.) 
 
Kasvinviljelykierrot tulevat esiin EU:n yhteisen maatalouspolitiikan ympäristötuessa. 
Ympäristötukijärjestelmään osallistuminen on viljelijöille vapaaehtoista, mutta suurin 
osa heistä on sitoutunut sen ehtoihin (MMM 2011). Ympäristötuki koostuu kaikille 
pakollisista perustoimenpiteistä, valittavista lisätoimenpiteistä sekä vapaaehtoisista 
erityistukisopimuksista (MAVI 2013, 37). Viljelykierrot mainitaan hyvän maatalouden 
ja ympäristön vaatimuksissa, joita jokaisen tuensaajan on noudatettava, sekä viljelyn 
monipuolistamisen lisätoimenpiteessä. Vaatimuksissa viljelykierto määritellään siten, 
että tilalla on viljeltävä vähintään kahta eri kasvia tai siellä on muuten hyödynnettävä 
kahta maatalousmaan hoito- tai käyttömuotoa, joiden yksittäinen ala on oltava vähintään 
0,05 ha. Vaatimukseen on joitakin poikkeuksia. Jokaisen ympäristötukea saavan 
viljelijän on siis harjoitettava jonkinlaista kasvinvuorotusta. Viljelyn monipuolistamisen 
lisätoimenpiteessä edellytetään muun muassa sitä, että 10 % peltoalasta on oltava 
nurmea ja samaa kasvilajia saa viljellä enintään 40 %:lla peltoalasta ja kaksi vuotta 
peräkkäin. Lisäksi kasvinvuorotuksesta on tehtävä kirjallinen suunnitelma viideksi 
vuodeksi. (MAVI 2012, 18–19, 30–31.) Vuonna 2011 viljelyn monipuolistamisen 
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lisätoimenpiteestä maksettiin Suomessa tukea 2806 viljelijälle 191 371 hehtaarin alalta 
(MMM 2012). Tukea maksettiin siis noin 8,51 %:lle viljellyn alan ja kesannon 
yhteismäärästä (laskettu TIKE 2012a perusteella). Edellisten perusteella laskettuna 
viljelyn monipuolistamisen lisätoimenpiteeksi valinneilla viljelijöillä oli peltoa 
keskimäärin 68 ha, kun maatilan keskimääräinen peltoala vuonna 2012 oli noin 38,9 ha 
(TIKE 2012d). Viljelykiertoa vaatineen lisätoimenpiteen olivat siis valinneet 
keskimääräistä suuremmat tilat. Edellä mainittu luonnonmukainen viljely on yksi 
valittavista erityistukisopimuksista (MAVI 2013, 50). 
 
Peltonen-Sainion ym. (2012) tekemän tarkastelun, jossa käsiteltiin öljy- ja palkokasvien 
lisäämistä pohjoisella alueella, perusteella palkokasvien viljely voitaisiin noin 
kaksinkertaistaa nykytilanteeseen verrattuna. Tällöin valkuaiskasvien kokonaisviljelyala 
olisi noin 200 000 ha. Lukuarvossa on otettu huomioon useita viljelyn laajentamista 
mahdollisesti haittaavia tekijöitä kuten suositellut tauot saman kasvin viljelyssä, 
peltojen kunto sekä kasvitautien ja -tuholaisten näkökulma. 
 
Kasvinviljelykiertojen ja biologisen typensidonnan hyödyntämisen tutkimus on 
lisääntynyt Suomessa viime vuosina. Esimerkiksi Maa- ja elintarviketalouden 
tutkimuskeskuksessa MTT:ssä on käynnissä MONISOPU-hanke, jossa selvitetään 
viljelykiertojen käytön tämänhetkistä tilannetta Suomessa sekä kehitetään uusia 
viljelykiertomalleja esimerkiksi ilmastonmuutoksen takia muuttuviin tuotanto-
olosuhteisiin soveltuviksi (MTT 2012a). MTT julkaisi lisäksi vuonna 2012 MoniPalko-
hankkeen loppuraportin, jossa tutkittiin typpi- ja valkuaisomavaraisuuden lisäämistä 
palkokasvien avulla (Nykänen ym. 2012). 
 
Viljelykiertojen käytännön toteutus tehdään usein peltojen lohkojaon kautta. Kierrot 
voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, että viljelijä jakaa hallinnassaan olevan peltoalan 
yhtä moneen tai useampaan lohkoon kuin käytettävässä viljelykierrossa on lajikkeita. 
Jokaisella lohkolla viljellään yhtä näistä kasveista ja lajikkeen vaihto tapahtuu 
kiertosuunnitelman määräämässä järjestyksessä. Viljelylohkot pyritään 
mahdollisuuksien mukaan tekemään samankokoisiksi, jottei yksittäisen kasvin 
vuotuinen viljelyala vaihtelisi huomattavasti. Yhdellä tilalla voi myös olla käytössä 
useampi viljelykierto ja niille varatut lohkot, jos esimerkiksi maalaji vaihtelee selkeästi 
tilan alueella. (Ryynänen & Pölkki 1982, 131?132.) 
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El-Nazer ja McCarl (1986, 134) nostavat esiin riskinsietokyvyn mahdollisen 
vaikutuksen viljelijän käyttäytymiseen. Heidän mukaansa riskinsietokyvyn eri tasoilla 
viljelijän todennäköisyys valita tietty viljelykiertomalli muuttuu, mutta suuremman 
riskinsietokyvyn ja moninaisempien kiertojen välille ei syntynyt suoraa yhteyttä. 
Etenkin lyhyellä aikavälillä riskitekijällä voi olla vaikutusta, mutta tämän 
mallintamiseen liittyy monia ongelmia (Ryhänen 1996, 21). Tässä tutkielmassa 
riskinsietokyvyn vaikutusta ei otettu mukaan laskelmiin, mutta sen aiheuttama 
mahdollinen epävarmuus tuloksiin on hyvä ottaa huomioon. 
 
Viljelykierroissa ennen varsinaista tuottavaa pääkasvia viljellään yhtä tai useampaa 
esikasvia, minkä tarkoituksena on parantaa kasvuolosuhteita seuraavaa kasvia varten. 
Esikasvin vaikutusta seuraavalla periodilla kasvavaan kasviin kutsutaan 
esikasvivaikutukseksi. Viljelykiertojen vaikutuksia maan kasvukuntoon pidemmällä 
aikavälillä kuvataan viljelykiertovaikutuksen avulla. Oikean esikasvin valinta on tärkeää, 
sillä jotkin kasvit parantavat ja jotkin heikentävät jonkin toisen kasvin kasvua. Lajikkeet 
eroavat toisistaan esimerkiksi maaperän kuluttavuuden tai parantavuuden, biologiseen 
typensidontaan pystyvyyden, sadonkorjuun jälkeen maahan jäävän orgaanisen aineksen 
määrän ja sienijuurta lisäävän tai vähentävän vaikutuksen kautta. Suunnittelussa tulee 
kasvien keskinäisen yhteensopivuuden lisäksi ottaa huomioon muun muassa suositukset 
samaa kasvia peräkkäin viljeltävien vuosien määrästä ja tietyn kasvin viljelytaukojen 
pituudesta sekä viljelyolosuhteet pellolla. (Rajala 2006, 105–111, 113.) 
 
Kiertoviljelyllä on sekä monia etuja että mahdollisia haittoja. Vaikutukset voivat 
kohdistua viljelijälle suoraan kohonneina tai laskeneina kustannuksina ja tuloina tai ne 
voivat näkyä pellon maaperän kasvuolosuhteiden ja viljelykasvien kasvun kautta. 
Viljelymuodolla voi olla myös ympäristöön, tässä tapauksessa erityisesti 
ravinnehuuhtouman kautta vesistöihin, kohdistuvia vaikutuksia. Kuvaan 1 on koottu 
viljelykiertojen käytön avulla mahdollisesti saavutettavia etuja. Taloudellisiin 
vaikutuksiin palataan hieman myöhemmin luvussa 2.3. 
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Kuva 1. Koonti viljelykiertojen potentiaalisista edullisista vaikutuksista 
 
 
Tutkielman kannalta tärkein yksittäinen tekijä on vaikutus ravinnetalouteen, mikä tässä 
tarkoittaa biologista typensidontaa ja sen jälkivaikutusta. Typpiomavaraisina 
palkokasvit käyttävät suuren osan biologisesti sidotusta typestä omaan kasvuunsa 
(Rajala ym. 2006, 203; Carlsson & Huss-Danell 2003, 369; Yang ym. 2010, 194). Näin 
valtaosa sidotusta typestä poistuu pellosta korjattavan sadon mukana 
(Nykänen ym. 2012, 3). Sadonkorjuun yhteydessä kasvien osia, esimerkiksi juuria ja 
sänki, kuitenkin jää peltoon. Näissä osissa oleva orgaaninen typpi voi mineralisaation 
kautta päätyä seuraavalla periodilla kasvavien kasvien käyttöön (Yang ym. 2010, 194; 
Nykänen ym. 2012, 3.), jolloin syntyy aiemmin kuvattu jälkivaikutus. Jälkivaikutuksen 
ansiosta seuraava kasvi vaatii pienempää väkilannoitepanosta samansuuruisen sadon 
tuottamiseksi, mikä parantaa tuotantopanosten hyötysuhteita. Biologisella 
typensidonnalla voidaan palkokasveja viljeltäessä kokonaan (Nykänen ym. 2012, 80) ja 
muita kasveja viljeltäessä osittain, jälkivaikutuksen mukaisesti, korvata typen 
väkilannoitus. Palkokasvin kanssa seoksessa samanaikaisesti viljeltävät kasvit pystyvät 
myös jonkin verran hyötymään palkokasvin sitomasta typestä (Helander ym. 1986, 2). 
 
Biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen ja alentuneen lannoitustason lisäksi 
kiertoviljelyn käytöllä voidaan saavuttaa monia muita etuja. Nämä hyödyt perustuvat 
esikasvivaikutuksen lisäksi viljeltävien kasvien monipuolisuuteen ja vaihteluun. 
Lajikkeiden vaihtelu ja seosviljely muuttavat olosuhteita pellolla säännöllisesti, mikä 
ehkäisee tiettyihin kasveihin erikoistuneiden tautien ja tuholaisten sekä rikkakasvien 
Maan kasvukunnon säilyttäminen / parantaminen
• multavuus, orgaaninen aines
• muruisuus
• vedenläpäisykyky
• ravinnetalous, biologinen typensidonta
Tuholaisten ja rikkakasvien ehkäisy
Sää- ja tautiriskien pienentäminen
Tuotantopanosten hyötysuhteiden parantaminen
Taloudellisen riskin hajauttaminen
Satolisäys
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leviämistä. Monipuolisella viljelyllä voidaan parantaa muun muassa maan multavuutta, 
muruisuutta ja vedenläpäisykykyä sekä tehostaa maaperässä olevien ravinteiden 
hyödyntämistä esimerkiksi syvä- ja matalajuurisia kasveja vuorottelemalla. Maan 
kasvukuntoa ja tuottavuutta voidaan siis kokonaisvaltaisesti ylläpitää ja parantaa. 
(esim. El-Nazer & McCarl 1986, 127; Reeves 1994, 130–137; Struik & Bonciarelli 
1997, 134–135; Crews & Peoples 2004, 286; Rajala 2006.) Kasvit myös reagoivat 
esimerkiksi muuttuviin sääolosuhteisiin eri tavoin, mikä ehkäisee viljelijän koko sadon 
menettämistä esimerkiksi erityisen kuivan kesän vuoksi (Rajala 2006, 106).  
 
Monokulttuuriin verrattuna edellä mainitut hyödyt voivat yhdessä nostaa yksittäisten 
kasvien satotasoja jopa 20–30 % (Rajala 2006, 105). Tutkimuksissa onkin raportoitu 
satotasojen kasvua palkokasvien viljelyn jälkeen (esim.von Richthofen ym. 2006). 
Satotason noustessa pellosta poistuvien ravinteiden määrä kasvaisi, mikä saattaisi 
edelleen ehkäistä ravinteiden huuhtoutumista. 
 
Varsinaisen kasvintuotannon lisäksi viljelykiertojen käytöllä voi olla merkittäviä 
vaikutuksia karjatalouteen välituotteiden kautta. Palkokasveja hyödynnetään 
useimmiten rehuna (Peltonen-Sainio ym. 2012, 13) ja nurmiseoksissa kasvavan 
palkokasvin etuna muuhun rehuntuotantoon verrattuna on joustavuus sadonkorjuun 
ajankohdassa. Palkokasveilla D-arvo eli sulavuus, joka on karjataloudelle merkittävä 
tekijä, kehittyy heiniä hitaammin ja sadonkorjuuta voidaan siten hieman myöhentää. 
(Nykänen, Hannukkala, Rinne & Salo 2010, 1, 4.) Koska ostovalkuaiset tuodaan 
pääosin Suomen ulkopuolelta ja palkokasvien valkuaispitoisuus on muita viljelykasveja 
korkeampi (Helander ym. 1986, 1, 3), voitaisiin palkokasveja suosimalla parantaa 
huoltovarmuutta ja valkuaisomavaraisuutta karjan ruokinnassa. Valkuaisomavaraisuus 
ja sen tärkeys ovatkin viime aikoina nousseet entistä suuremman huomion kohteeksi. 
(esim. Peltonen-Sainio ym. 2012.) 
 
Viljelykiertojen avulla mahdollisesti saavutettavan väkilannoitetarpeen vähentymisen 
myönteiset vaikutukset näkyvät myös maataloustuotannon ulkopuolella. 
Typpilannoitteen tuotannossa käytetään Haber-Bosch-menetelmää, jossa ilmakehän 
typestä muokataan maakaasun avulla kovassa paineessa ja kuumuudessa väkilannoitteen 
raaka-aineena käytettävää ammoniakkia. Menetelmä vaatii runsaasti uusiutumatonta 
energiaa ja tämän lisäksi lannoitteen pakkaus sekä pitkät kuljetusmatkat kuluttavat 
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energiaa. (Postgate 1998, 10?11.) Koska väkilannoitetyppi valmistetaan fossiilisen 
energian avulla, olisi biologisen typensidonnan ja palkokasvien hyödyntämisen 
lisäämisellä mahdollista parantaa energian huoltovarmuutta (Sipiläinen ym. 2012, 11) ja 
säästää sekä vähentää riippuvuutta uusiutumattomista energianlähteistä (MTT 2012b). 
Jos palkokasvien käytön kaikki mahdollisuudet hyödynnettäisiin, voitaisiin Suomessa 
väkilannoitetypen käytössä laskennallisesti päästä 60 % säästöihin. Energian määränä 
tämä vastaisi Suomen maatilojen lämmitykseen ja viljankuivaukseen käyttämän 
polttoöljyn määrää vuodessa. (Känkänen, Suokannas, Tiilikkala & Nykänen 2013, 3.) 
 
Monokulttuuriin verrattuna viljelykiertoihin liittyviä haittoja ja ongelmia ovat esimerkki 
suunnittelusta aiheutuvat lisäkustannukset sekä siihen kuluva aika ja vaiva. Viljelijältä 
vaaditaan tietoa monien eri kasvien viljelystä ja palkokasvien viljelyalan kasvattamisen 
yhdeksi keinoksi esitetään juuri tiedon tuottamisen ja jakamisen edistämistä 
(Peltonen-Sainio ym. 2012, 13). Lisäksi kaikille viljelykierrossa viljeltäville kasveille 
täytyy olla kysyntää markkinoilla, jotta niiden tuottaminen olisi viljelijälle kannattavaa.  
 
Vaikka palkokasvien viljely nurmiseoksessa tavanomaisessa viljelyssä ei juuri muuta 
tarvittavia viljelytoimenpiteitä verrattuna tilanteeseen ilman palkokasveja 
(Nykänen ym. 2010, 3), voivat vaihtuvat viljelykasvit kuitenkin edellyttää erilaisia 
työkoneita tai muita toimenpiteitä. Tällöin useiden kasvien samanaikainen tai 
perättäinen viljely voi tuoda hankaluuksia viljelytoimenpiteiden koneellistamiseen 
(Rajala 2006, 104) ja ajoitukseen. Toisaalta työmäärää voidaan viljelykiertoja 
käytettäessä paremmin jakaa pidemmälle ajanjaksolle (BIO Intelligence Service 2010, 7) 
ja siten laskea työtarpeen huippuja. 
 
Nykäsen ym. (2012, 3, 82–83) mukaan viljelykierroissa usein käytetyt palkoviljat 
vaativat kasvupaikalta tiettyjä ominaisuuksia, mutta tästä huolimatta esimerkiksi 
herneen viljelyvarmuus on kevätviljojen luokkaa. Aiemmin yleisistä palkokasveista, 
kuten härkäpavusta, on rajallinen määrä tutkimustietoa, joten niiden soveltumisesta 
viljelykiertoihin ja asianmukaisista viljelytoimenpiteistä Suomen oloissa ei voida antaa 
varmoja tietoja. Nykänen ym. (2012) toteavat myös, että palkokasvimarkkinoiden 
tämänhetkinen pienuus voi aiheuttaa toimijoille logistisia ongelmia sekä tuoda 
epävakautta palkokasvien markkinoille. 
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Itse viljelyn ja sen kannattavuuden lisäksi viljelykiertoihin liittyy tutkimuksellisia 
ongelmakohtia. Monet viljelykiertoja koskevat tutkimukset on tehty Yhdysvalloissa, 
jolloin esimerkkeinä käytetään siellä yleisesti viljeltäviä lajikkeita kuten maissia ja 
soijapapua (esim. Huang & Uri 1993). Koska kyseiset kasvit eivät pääosin menesty 
Suomen oloissa, ei näiden tutkimusten tuloksia voitaisi tässä suoraan soveltaa ja siten 
saada varmuutta viljelykiertojen vaikutuksista. Laajemmin tutkimuksen näkökulmasta 
ajatellen kiertoviljelyn mallintaminen on vaikeaa monimutkaisten ja osin vielä 
varmentamattomien tai tuntemattomien vaikutussuhteiden vuoksi.  
 
2.2 Biologinen typensidonta ja ravinnehuuhtouma 
 
Viljelykiertojen huuhtoumavaikutusten määrittämisessä yksi tärkeimmistä tekijöistä on 
typen jälkivaikutus. Biologisen typensidonnan määrän arvioiminen on haasteellista, sillä 
kasvin oman sidontapotentiaalin, eli kasvin ja bakteerin perinnöllisten ominaisuuksien, 
lisäksi ympäröivät olosuhteet ovat merkittävässä asemassa (Rajala ym. 2006, 204). 
Yang ym. (2010, 193) vertasivat useiden tutkimusten tuloksia Kanadan alueella ja 
havaitsivat, että yksittäisten kasvien typensidonta vaihteli runsaasti alueelta toiselle 
muun muassa ilmasto-olosuhteiden ja maaperän mukaan. Tämän vuoksi yhdessä 
tutkimuksessa saatujen lukuarvojen yleistäminen toisen tutkimuksen käyttöön on 
hankalaa. Yleisenä suuntaviivana voidaan sanoa, että biologinen typensidonta lisääntyy 
palkokasvien osuuden kasvaessa viljelykierrossa (Rajala ym. 2006, 132). 
 
Viljelykierron kokonaisuuden lisäksi viljeltävien palkokasvien osuuden nousu seoksissa 
lisää biologista typensidontaa ja samalla esikasvivaikusta (Helander ym. 1986, 17). 
Puhtaiden palkokasvikasvustojen on huomattu tuottavan seoksia suuremmat 
sadonlisäykset seuraavalla periodilla (Kauppila & Kurki 1992, 116). Seoksessa 
viljeltävän palkokasvin osuuden tulee olla riittävän suuri merkittävän jälkivaikutuksen 
saavuttamiseksi. Apilanurmissa Teittinen ja Iivonen (1985a, 58) arvioivat, että nurmen 
tulisi sisältää yli 20 % apilaa. Myös Helander ym. (1986, 11) toteavat, ettei alle 20 % 
apilapitoisuudella saavuteta merkittävää esikasvivaikutusta. Nykäsen ym. (2008) 
tutkimuksessa, jossa noin 24 % kylvetystä nurmen siemenestä oli puna-apilaa, ei typen 
jälkivaikutus tuonut juuri havaittavaa muutosta seuraavan kasvin satotasoon. 
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Maatalouden nykyisessä ympäristöohjelmassa kuitenkin säädetään typensitojakasvien 
osuudeksi korkeintaan 20 % siemenseoksesta (MAVI 2013, 46). 
 
Apila-timoteinurmia tutkittaessa apilan satojen ja osuuden nurmiseoksesta on havaittu 
alenevan peltoa lannoitettaessa, mikä vastaavasti vähentää typensidontaa 
(Teittinen & Iivonen 1985b, 1). Typensidonnasta tulee osin tarpeetonta, sillä 
väkilannoitetyppi on apilalle helpommin saatavassa muodossa, ja samalla väkilannoitus 
edistää heinien kasvua heikentäen apilan kilpailuasemaa (Saarela 1986, 22, 24). Lannan 
vaikutus apilan osuuteen on jonkin verran väkilannoitetta pienempi. Heinäkasvit 
kuitenkin vaativat typpilannoitusta hyvien satojen tuottamiseksi, jolloin 
väkilannoitukselle olisi löydettävä molemmille kasveille soveltuva tasapaino. (Teittinen 
& Iivonen 1985b, 5–7.) Myös palkokasvin viljelyn jälkeisen periodin typpilannoitus 
näyttäisi alentavan esikasvivaikutusta (Kauppila & Kurki 1992, 116?117). 
 
Vaikka nykyinen maatalouden ympäristöohjelma rajoittaa nurmen typpilannoituksen 
tasolle 200 kg/ha/v (MAVI 2012, 34), ei puna-apilanurmelle tutkimuksissa suositella 
näin korkeaa lannoitusta. Esimerkiksi Saarela (1986, 24, Taulukko 7) suosittelee 
typpilannoituksen määräksi noin 80 kg/ha apilapitoisuuden ollessa alle viidesosan 
nurmen kuiva-ainesmassasta. Nykyistä rajoitusta alempi lannoitustaso huomioisi 
mahdollisen yhteyden lisääntyvän lannoituksen ja alentuvan typensidonnan välillä, 
mutta saattaisi samalla selvästi laskea satotasoja sekä viljelyn taloudellista 
kannattavuutta. 
 
Carlsson ja Huss-Danell (2003, 358–367) arvioivat nurmiseoksessa kasvavan puna-
apilan, valkoapilan sekä sinimailasen biologista typensidontaa useiden aiempien 
tutkimusten pohjalta. Heidän mukaansa kuiva-ainesato ja biologinen typensidonta 
korreloivat positiivisesti keskenään eli suurempi kuiva-ainesato merkitsee kasvanutta 
typensidontaa. Yksittäisten lajikkeiden typensidontapotentiaalista tehdyt arviot 
poikkesivat Yangin ym. (2010) tekemän tutkimuksen tapaan toisistaan, mutta tästä 
huolimatta Carlsson ja Huss-Danell (2003) estimoivat kullekin edellä mainitulle 
lajikkeelle typensidontayhtälön. He toteavat edelleen, että useimmissa tutkimuksissa 
typensidonnan määrittämisessä otetaan huomioon vain maan päällä olevat kasvin osat 
eli käytännössä sadonkorjuun mukana pellosta poistuva biomassa, jolloin saadut 
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tulokset ovat helposti aliarvioita. Juuristossa ja sängessä olevan sidotun typen osuus voi 
olla merkittävä.  
 
Carlssonin ja Huss-Danellin (2003) lisäksi myös Nykänen (2007) on tutkinut puna-
apilapitoisten nurmien biologista typensidontaa. Juvalla tehdyistä viljelykokeista saadut 
arvot vaihtelivat runsaasti jopa saman pellon sisällä. Kokeiden perusteella estimoitiin 
typensidonnan yhtälö, joka vaihtelusta huolimatta on hyvin lähellä Carlssonin ja 
Huss-Danellin (2003) aiemmin saamaa tulosta. Nykänen (2007) arvioi, että kaksi 
kolmasosaa sidotusta typestä poistuu pellosta sadonkorjuun mukana ja kolmasosa jää 
peltoon erilaisissa muodoissa. Tämän suhteen perusteella hän määritteli puna-apilan 
typen kokonaissidonnan yhtälön. Høgh-Jensen ym. (2004) tarkastelivat artikkelissaan 
useita tutkimuksia, joissa nurmiseoksessa tai yksin kasvavan tavanomaisen rehuksi 
viljeltävän palkokasvin juuristossa ja sängessä olevan typen osuudeksi 
kokonaissidonnasta oli yleisesti asetettu 20 %. 
 
Sipiläinen ym. (2012, 22, 29–30) arvioivat herneen, härkäpavun, satonurmen ja 
viherlannoitusnurmen typensidontapotentiaalia Suomessa ilmoittamalla biologisesti 
sidotun typen osuuden sadon kuiva-aineen typpipitoisuudesta. He eivät erittele 
sadonkorjuun mukana poistuvan ja maahan jäävän biologisesti sidotun typen osuuksia. 
Tutkimuksessa herneen ja härkäpavun jälkivaikutuksen arvioitiin olevan noin 20 ja 40 
kg/ha edellä mainitussa järjestyksessä. (Sipiläinen ym. 2012.) Tutkittaessa eri 
palkokasvien esikasvivaikutusta kevätvehnän satoon jälkivaikutustypen määrän on 
Suomessa arvioitu olevan keskimäärin 40 kg/ha. Palkokasvin esikasvivaikutuksen 
arvoon vaikuttavat muun muassa sadon kuiva-aineen typpipitoisuus, peltoon jäävien 
kasvinjätteiden määrä sekä maaperän viljavuus ja happamuus. 
(Kauppila & Kurki 1992, 116?117, 119.) 
 
Kuvaan 2 on koottu arvioita biologisen typensidonnan määrästä eri palkokasveilla. 
Arvioita kuvaavat suorat sisältävät sadonkorjuun mukana poistuneen typen, mutta niistä 
ei juuriston osuuden vaihtelun vuoksi voida suoraan päätellä peltoon jäävän 
jälkivaikutustypen määrää. Käyrät kuitenkin kuvaavat typensidonnan yleistasoa ja 
tämän tiedon perusteella valkoapilan typensidontapotentiaali näyttäisi olevan 
tarkasteltavista kasveista suurin. 
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*Laskutapa ks. luku 4.1 
Kuva 2. Valkoapilan, sinimailasen, härkäpavun, puna-apilan ja herneen sadon 
hehtaarikohtainen biologinen typensidonta kuiva-ainesadon avulla määriteltynä 
 
 
Sipiläisen ym. (2012, 29–30) arvion mukaan Suomessa vuotuinen biologinen 
typensidonta voisi teoreettisesti olla enimmillään 90 kg/ha. Tämä vaatisi kuitenkin 
huomattavia toimia ja peltoalan käyttämistä kokonaisuudessaan typensitojakasvien 
viljelyyn. Maatalouden nykyinen rakenne huomioon ottaen biologinen typensidonta 
voitaisiin realistisesti nostaa noin 25 kg/ha vuodessa. Tällä hetkellä tilanne on noin 5 
kg/ha, mikä vastaa noin 7 % käytetystä väkilannoitteesta. (Sipiläinen ym. 2012, 29–30.) 
Salo ja Lemola (2010, 37) arvioivat vuonna 2010 biologisen typensidonnan olleen 
keskimäärin 4 kg/ha koko Suomen alueella. Typensidonnan tämänhetkinen alhaisuus 
saattaa johtua esimerkiksi tiedon ja käytäntöjen puutteesta tai viljelijöiden 
vaihtoehtoiskustannuksista. 
 
Jälkivaikutustypen ja väkilannoitteiden lisäksi sadonkorjuun yhteydessä pellosta 
tavallisesti poistettavia kasvin osia voidaan tarkoituksella jättää tai palauttaa peltoon, 
jolloin nämä toimivat viherlannoituksena seuraaville kasveille 
(Rajala ym. 2006, 206?207). Väkilannoitukseen verrattuna viherlannoituksen käyttö ei 
ole ongelmatonta, sillä orgaanisen typen sijoittuminen ja ajallinen muuttuminen 
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kasveille käyttökelpoiseen muotoon on vaikeasti hallittavissa ja siten vaikutusta 
typpihuuhtoumaan on hankala arvioida. (Nykänen ym. 2012, 80?83.) Typen 
huuhtoumapotentiaalin voidaan kuitenkin sanoa kasvavan orgaanisen aineksen 
lisääntyessä maassa. Tämä on seurausta mineralisaatiosta peräisin olevan typen osuuden 
kasvamisesta maaperän liukoisessa typessä. (Ylivainio, Esala & Turtola 2002, 54?55.) 
Varsinaisen viherlannoituksen lisäksi myös biologisesti sidottu typpi on alun perin 
orgaanisessa muodossa, jolloin kasvava jälkivaikutus mahdollisesti lisäisi typen 
huuhtoumariskiä. Crews ja Peoples (2004, 283?284, 294) kuitenkin mainitsevat 
muutamia tutkimuksia, joissa palkokasvien typensidontaan perustuva lannoitus johti 
pelkän väkilannoituksen käyttöä pienempään ravinnehuuhtoumaan (Drinkwater ym. 
1998; Whitehead 1995; Owens ym. 1994; White 1988). Näistä saatuja tuloksia ei 
kuitenkaan pystytä yleistämään. Tutkimuksen johtopäätös oli, että typensitojakasvien 
viljelyllä voidaan todennäköisesti saavuttaa marginaalisia ekologisia etuja. 
 
Nemecekin ym. (2008) Keski-Euroopassa tekemien tutkimusten mukaan palkokasveja 
sisältävissä viljelykierroissa typen huuhtoumariski on hieman suurempi verrattuna 
kiertoihin ilman palkokasvia. Tämä on heidän mukaansa osittain seurausta palkokasvien 
suuremmasta typpipitoisuudesta, joka kasvinosien hajoamisen ja mineralisaation jälkeen 
on alttiina huuhtoutumiselle. Saksassa tehdyssä tarkastelussa huuhtouman riskiä lisäsi 
myös syysvehnän korvaaminen kevätherneellä, mikä jätti pellon ilman kasvipeitettä 
talven ajaksi. Typen huuhtouman riski kasvoi, vaikkei palkokasveja tutkimuksissa 
lannoitettu lainkaan. 
 
Nykänen ym. (2008, 73, 77, 81?82, 84?85) tutkivat puna-apilanurmea 
luonnonmukaisessa, lannoittamattomassa viljelykierrossa ja huomasivat aiempien 
vuosien maanmuokkaustavoilla ja maaperän ominaisuuksilla olevan huomattava 
vaikutus biologiseen typensidontaan ja huuhtoutumisriskiin. Etenkin pellon 
talviaikaisen kasvipeitteisyyden todetaan olevan merkittävässä asemassa. Apilanurmen 
ikä ei vaikuttanut selvästi biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen määrään tai 
juuristossa olevan typen osuuteen eikä nurmen iälle ja typen huuhtoutumisriskille 
löydetty selvää riippuvuutta. 
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Biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen lisäksi merkittävä tekijä 
kasvinviljelykiertojen huuhtoumavaikutuksessa on yksittäisten kasvien keskimääräisen 
typpihuuhtouman suuruus verrattuna toisiin viljelykasveihin. Jos suuremman 
keskimääräisen huuhtouman kasvi korvataan kierrossa pienemmän huuhtouman kasvilla, 
koko kierron keskimääräinen huuhtouma odotettavasti alenee. Palkokasveilla on 
arvioitu olevan selvästi muita kasveja, etenkin tässä tutkielmassa tarkasteltuja viljoja ja 
rypsiä, alhaisempi keskimääräinen typpihuuhtouma (Lankoski, Ollikainen & Uusitalo 
2006, 203; J. Lankoski, henkilökohtainen tiedonanto 26.2.2013). 
 
Ravinteiden käytön tehokkuus viljelyssä ei riipu ainoastaan valitusta viljelykierrosta ja 
biologisen typensidonnan suuruudesta, vaan yksipuolisen viljelyn tapaan tekijöinä ovat 
myös esimerkiksi lannoitusmäärä, lannoitteen levitystapa ja ajoitus sekä se, kuinka 
hyvin ravinteet saadaan pysymään pellolla (Struik & Bonciarelli 1997, 138). Crews ja 
Peoples (2004, 288) korostavat, että typensitojakasvien käytöstä riippumatta 
ravinnehuuhtoumaan vaikuttaa merkittävästi esimerkiksi peltojen kasvukauden 
ulkopuolinen kasvipeitteisyys.  
 
2.3 Kasvinviljelykiertojen taloudellinen näkökulma 
 
Taloudellisesta näkökulmasta katsottuna viljelykierrot sisältävät monokulttuurista 
poikkeavia kustannuseriä. Erilaisten työkoneiden tarve kasvattaa viljelykiertojen 
kiinteitä kustannuksia mutta samalla esimerkiksi lannoitus- ja torjunta-ainekulut usein 
laskevat (BIO Intelligence Service 2010, 75–80). Sipiläisen ym. (2012, 17) 
tutkimuksessa eri lajikkeiden viljelystä aiheutuvat työkustannukset eivät poikenneet 
toisistaan erityisen paljon.  
 
Saksan ja Ranskan alueilla tehdyssä tutkimuksessa herneen lisääminen alueille 
tyypillisiin viljelykiertoihin alensi muuttuvia kustannuksia. Herneen jälkeen viljellyn 
kasvin kasvinsuojelu-, lannoitus- ja maanmuokkauskustannukset esimerkiksi alenivat. 
Lisäksi herne esikasvina lisäsi seuraavan periodin satoa ja valkuaiskasveille maksettava 
lisätuki maatalouden ympäristötuessa kasvatti taloudellista kannattavuutta.  Edellä 
mainittujen etujen vuoksi hernettä sisältävien kiertojen keskimääräinen kate nousi muita 
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kiertoja korkeammaksi, vaikka pelkkä sadosta saatava tuotto ei yltänyt muiden kiertojen 
tasolle. (von Richthofen ym. 2006, 16?19.) 
 
Suurilla tiloilla mahdollisesti kasvaneet kustannukset jakaantuvat laajemman peltoalan 
kesken, joten näille koituvan lisärasitteen voidaan ajatella olevan pieniä tiloja 
alhaisempi. Jos maan kunto ja kasvukyky aiemmin mainittujen hyötyjen seurauksena 
paranee, voidaan kasvaneista satotasoista saada lisätuloa. Toisaalta viljelykierroissa 
maanparannuskasveina käytettävät lajikkeet ovat joissain tapauksissa vähemmän satoa 
tuottavia ja niillä on alempi markkinahinta kuin varsinaisella pääkasvilla, mikä taas 
saattaa laskea kokonaissatoja ja alentaa tuloja. Viljelyn kustannuksia kasvattaa 
palkokasvin siementen mahdollinen ymppäys typpibakteereilla, mikä tehostaa 
typensidontaa (Rajala ym. 2006, 205). Peltonen-Sainion ym. (2012, 13) mukaan 
viljelijöiden sitouttaminen palkokasvien viljelyn lisäämiseen vaatisi nykyistä 
tehokkaampia taloudellisia kannustimia. 
 
Riittävän kysynnän merkitys korostuu rehuna hyödynnettävien palkokasvien kohdalla, 
sillä etäisyyden kasvaessa karjataloutta harjoittavista tiloista myös kuljetuskustannukset 
kasvavat. Alueilla, joilla rehulle ei ole kysyntää, palkokasvista saatava markkinahinta 
on hyvin alhainen tai jopa nolla, jolloin kyseisen kasvin viljely ei ole taloudellisesti 
mielekästä. Vuonna 2012 lähes puolet nautakarjataloutta harjoittavista tiloista sijaitsi 
Pohjois-Pohjanmaan, Pohjois-Savon, Etelä-Pohjanmaan ja Pohjanmaan alueilla 
(TIKE 2012c). Näillä alueilla apilanurmen viljelylle olisi rehun kysynnän määrän 
perusteella suurin potentiaali, jolloin apilanurmen viljelystä mahdollisesti tulevat 
myönteiset vaikutukset keskittyisivät niihin. Vähiten nautakarjatiloja oli Ahvenanmaan 
lisäksi Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa, Kainuussa ja Satakunnassa (TIKE 2012c). 
Näissä apilanurmen kysyntä on oletuksen mukaan selvästi pienempi. Kysynnän lisäksi 
viljelyä voivat rajoittaa esimerkiksi kasvien kasvuolosuhdevaatimukset. 
 
Nevens ja Reheul (2001) tutkivat Belgiassa maissin viljelyä monokulttuurissa ja 
kiertoviljelyssä eri kasvien kanssa. He huomasivat, että viljelykierron tapauksessa 
taloudellisesti optimaalisen sadon tuottamiseen tarvittiin pienempi lannoitepanos ja että 
maissin kuiva-ainesosuus ja sadon sisältämä typpipitoisuus olivat merkitsevästi 
suurempia tasojen vaihdellessa esikasvin mukaan. Lisäksi tutkimuksessa arvioitiin, että 
lannoitteen hintojen mahdollisesti kohotessa tai määrärajoitteiden tiukentuessa 
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viljelykierto olisi entistä houkuttelevampi vaihtoehto, sillä väkilannoitteen hinnan 
kohotessa biologisesti sidotun typen arvo kasvaa (Sipiläinen ym. 2012, 11) ja 
kiertoviljelyssä väkilannoitteiden levittämistä pelloille voidaan vähentää monokulttuuria 
pienemmillä satomenetyksillä. 
 
Huang ja Uri (1993) vertasivat Yhdysvalloissa maissin viljelyä monokulttuurissa ja 
kiertoviljelyssä soijapavun tai niityn kanssa. Myös heidän tulostensa mukaan 
viljelykiertoon siirtyminen laski viljelijälle optimaalista lannoitustasoa ja lisäsi maissin 
satoa. Nettotulot olivat suurimmat maissi-soijapapu-kierrossa, mutta ero jatkuvaan 
maissin viljelyyn ei ollut erityisen suuri. Maissi-niitty-kierron alin nettotuotto johtui 
kirjoittajien mukaan niityn alhaisemmasta taloudellisesta arvosta. Vaikka erot viljelijän 
nettotuloissa olivat suhteellisen pieniä, saavutettiin viljelykierrolla selvästi parempi 
väkilannoituksen ja maissin sadon suhde. Alhaisilla lannoitehinnoilla maissin 
monokulttuuri tuotti suuremmat voitot, mutta hinnan kasvaessa kumpikin viljelykierto 
muuttui lannoiterajoituksen oloissa edullisemmaksi. Tulevaisuudessa energian ja 
lannoitteiden hinnan voidaan ennemmin olettaa kasvavan kuin laskevan, mikä 
vähitellen nostaisi typensidontaan pystyvien palkokasvien taloudellista kannattavuutta 
(Miettinen & Koikkalainen 2004, 2).  
 
Suomessa apila-timoteinurmea ja nurminatanurmea vertailtaessa nurmiseoksessa 
kasvavan palkokasvin on huomattu tuottavan suuremmat katetuotot typpilannoituksen 
eri tasoilla (Teittinen & Iivonen 1985b, 53). Apilavaltaista seosnurmea ja timoteinurmea 
tarkasteltaessa seosnurmi on ollut taloudellisesti kannattavampi, mikä on pitkälti 
seurausta ostolannoitteiden ja -valkuaisen pienemmästä tarpeesta 
(Helander ym. 1986, 1, 20) eli tuotantopanosten alentuneesta kustannuserästä. 
Typpilannoituksen kannattavuus siis laskee nurmen apilapitoisuuden noustessa. Eri 
viljelykasvien keskimääräisten katetuottojen vertailussa vuosilta 1980–1984 ruokaherne 
ja siemenapila saivat suurimmat arvot (Helander ym. 1986, 19). 
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3 Teoreettinen tarkastelu 
 
Kasvinviljelystä syntyvän ravinnehuuhtouman sekä siitä saatavan taloudellisen 
tuotoksen arvioimiseksi tarvitaan paljon tietoa. Tässä luvussa esitellään yhteiskunnan 
hyvinvoinnin sekä viljelijän voiton maksimointiin liittyvä teoria. Viljelykierrot otetaan 
huomioon lisäämällä yhtälöihin biologisen typensidonnan jälkivaikutus. 
Perustapauksessa tarkastelussa on hyvinvoinnin tai voiton maksimointi ilman rajoitteita, 
minkä jälkeen käsittely laajennetaan sisältämään erilaisia ohjauskeinoja. 
 
3.1 Yhteiskunnan hyvinvoinnin maksimointi 
 
Yhteiskunnan hyvinvointi (SW, social welfare) muodostuu tuottojen ja kustannusten 
erotuksesta. Tässä esitetään kolmen periodin teoreettinen malli (1), jossa ensimmäisellä 
ja viimeisellä periodilla viljellään samaa kasvia, esimerkiksi vehnää, ja toisella 
periodilla viljellään palkokasvia, esimerkiksi apilanurmea.  
 
??????(??, ??, ??) =          (1) 
????(??) ? ??? ?? ??(??(??)?) +  [????(??)? ??? ?? ??(??(??)?)](1 + ?)?? +  [????(??(??(??)) + ??) ? ??? ? ? ? ?(??(??)?)](1 + ?)??  
 
Hyvinvointia lisää viljelykasvien sadon ??(??)  ja markkinahinnan ?? avulla kuvattava 
tuotos. Termi ??(??(??)) kuvaa palkokasvin biologisesta typensidonnasta periodilla 2 
syntynyttä jälkivaikutusta, joka alentaa seuraavan periodin 3 lannoituksen tarvetta. 
Jälkivaikutus lasketaan sadon avulla, joten lannoitustaso vaikuttaa siihen. 
Kustannuksina otetaan huomioon lannoitekustannus ???, hehtaarikohtainen kustannus ? 
sekä sosiaalinen rajahaitta ravinnehuuhtoumasta ?(??(??)?) . Huuhtoumahaittafunktio 
?(??(??)?) sisältää typen ja fosforin huuhtoumafunktiot ??(??). Muuttujana on siis typen 
väkilannoitus ??. Saadut periodikohtaiset hyvinvointifunktiot kerrotaan diskonttotermillä (1 + ?)?? , minkä avulla ensimmäisen periodin jälkeen saadut hyvinvoinnin arvot 
yhteismitallistetaan ensimmäisen periodin kanssa.  
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Hyvinvointifunktiosta (1) otetaan ensimmäisen kertaluvun ehdot (2a)?(2c), jotka 
määrittelevät kunkin periodin optimaalisen lannoitpustason.  
 
???? = ?????(??? ? ? ? ??(??)???(??) = 0        (2a) 
???? = ?????(??) ? ? ? ??(??)??? (??) + ?? ?????? (1 + ?)?? = 0    (2b) 
???? = ?? ?????? ? ? ? ??(??)??? (??) = 0       (2c) 
 
Optimiehdoista nähdään, että kunkin periodin lannoitusta kannattaa kasvattaa siihen 
pisteeseen, jossa periodin ?  lannoituksen yhteenlasketut ja kyseisen periodin arvoon 
diskontatut lannoituksen rajatuotokset ?????(??) vastaavat lannoituksesta ja sosiaalisesta 
huuhtoumahaitasta syntyviä rajakustannuksia ? + ??(??)???(??) . Toisella periodilla 
tehtävä lannoitus vaikuttaa biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen kautta myös 
kolmanteen periodiin. Tässä ???
???
 on yhtä kuin ???
???
?
???
???
?
???
???
. Optimin ehtoja 
tarkasteltaessa huomataan, että hehtaarikohtainen kustannus ei vaikuta lannoitepanoksen 
valintaan. Muilla yhtälössä esiintyvillä parametreilla sen sijaan on vaikutusta saatuihin 
tuloksiin. 
 
Optimiehdoista otetaan vielä toiset derivaatat (3a)?(3f), jotta voidaan varmistua 
ratkaisun laadusta. Satovastefunktion ??(??)  ensimmäisen ja toisen derivaatan merkit 
ovat Lankosken ja Ollikaisen (2003, 53?56) mukaan ?? > 0 ja ??? < 0. Tämä tarkoittaa 
sitä, että tuotanto kasvaa lannoituksen suhteen vähenevästi eli lannoitusta lisäämällä 
satotasoa ei voida loputtomasti kasvattaa. Huuhtouma ja huuhtoumahaitta sen sijaan 
kasvavat lannoituksen suhteen kiihtyvästi eli derivaattojen merkit ovat ?? > 0, ?? > 0, 
??? > 0 ja ??? > 0. Derivaattojen ?????? , ??????  ja ??????  merkkien päättely esitetään 
liitteessä 1. 
            
?????? = ??????(??)? [???(??)[???(??)]? + ????(??)??(??)] ?< 0    (3a) 
(3b) 
?????? = ??????(??) ? [???(??)[??? (??)]? + ????(??)??(??)] + ?? ???????? (1 + ?)?? ?< 0  
?????? = ??????(??) ? [???(??)[??? (??)]? + ????(??)??(??)] ?< 0      (3c) 
?????? = ?????????? ?< 0          (3d) 
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?????? = ?????????? ?< 0           (3e) 
?????? = ?????? = ?????? = ?????? = 0       (3f) 
 
Saatavan ratkaisun laadun varmistamiseksi toiset derivaatat sijoitetaan Hessin 
matriisiin (4). 
 
?(??, ??, ??) = ? ??????? ?????? ???????????? ?????? ??????
?????? ?????? ??????
? = ? ??????? 0 00 ?????? ??????0 ?????? ???????   (4) 
 
Hessin matriisista ratkaistaan johtavat alideterminantit sekä päätellään näiden merkit 
(5a)?(5c).  
 |??| = ?????? < 0????          (5a) |??| = ?????? ? ?????? ?> 0         (5b) |??| = ??????(?????? ? ?????? ? ?????? ? ??????) ?< 0     (5c) 
 
Ensimmäisten johtavien alideterminanttien ( |??|  ja |??| ) merkit voidaan päätellä 
suoraan, mutta kolmannen alideterminantit |??|  merkki ei ole täysin yksiselitteinen. 
Determinantin positiivisuuden tai negatiivisuuden määrittää lannoituksen suorien 
vaikutusten (?????? ? ??????)  ja  ristivaikutusten  (?????? ? ??????) suhde. Lannoituksen 
suoran vaikutuksen, eli saman periodin hyvinvointia muuttavan vaikutuksen, voidaan 
kuitenkin olettaa olevan suurempi kuin jälkivaikutuksen kautta seuraavan tai edellisen 
periodin hyvinvointiin ulottuvan ristivaikutuksen. Tämän vuoksi determinantin 
päätellään olevan negatiivinen. Johtavien alideterminanttien merkkien perusteella 
Hessin matriisi on negatiivisesti definiitti kaikilla l?:n arvoilla eli funktio SW(l?, l?, l?) 
on aidosti konkaavi. Tästä seuraa, että optimoinnin tuloksena saadaan varmasti suurin 
mahdollinen arvo eli maksimi. 
 
Komparatiivisen statiikan avulla voidaan tutkia onko parametrien arvojen muutoksella 
vaikutusta lannoituksen optimaaliseen tasoon ??? sekä onko tämä mahdollinen vaikutus 
lannoitusta kasvattava vai vähentävä. Vaikutuksia kuvataan seuraavissa yhtälöissä (6). 
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???
?
???
? ?
??
?(??)
??????
?> 0??,??? ????
??
? ?
??
??????
?< 0       (6) 
 
Yhtälöiden merkeistä nähdään, että viljelykasvin markkinahinnan nousu kasvattaa ja 
typen väkilannoitteen hinnan nousu laskee optimaalista lannoitusta kaikilla periodeilla. 
 
Kun yhteiskunta hyvinvointia optimoidessaan valitsee lannoitustason lisäksi myös 
suojakaistan leveyden ?, edellä esitettyyn maksimointifunktioon (1) tehdään joitakin 
muutoksia. Ensiksi viljelykasvin myynnistä saatu tuotos vähennettynä 
hehtaarikohtaisilla kustannuksilla kerrotaan suojakaistatermillä (? ? ?) . Termi 
vähentää viljelyssä olevaa alaa suojakaistan ?  osuuden peltoalasta verran. Sama 
vaikutus lannoitettavan alan vähentymisessä nähdään huuhtoumafunktiossa ??(??), joka 
voidaan nyt kirjoittaa muotoon ??(??(? ??),?) . Ravinnehuuhtouma laskee 
suojakaistan suhteen vähenevästi eli  ?? < 0 ja ??? > 0 (Lankoski & Ollikainen 2003, 
56). Edellisten lisäksi ensimmäisellä periodilla tulee ottaa huomioon 
suojakaistakustannus ?(?). Hyvinvointifunktio saa siis aiemmin määritellyssä kolmen 
periodin tapauksessa seuraavan muodon:  
 
??????(??, ??, ??,?) =         (7) (? ??)[????(??) ? ??? ??]? ?(?? ? ?(??(??(1??),?)?) +  [(? ? ?)[????(??)? ??? ??? ? ?(??(??(1 ??),?)?)](1 + ?)?? +  [(? ? ?)[??????????(??)?+ ??? ? ??? ??? ? ?(??(??(1 ??),?)?)](1 + ?)?? . 
 
Ensimmäisen kertaluvun eli optimin ehdot ((8a)?(8d)) näyttävät nyt seuraavilta. 
            
???? = ?????(??) ? ? ? ??(??)???(??) = 0        (8a) 
???? = ?????(??) ? ? ? ??(??)??? (??) + ?? ?????? (1 + ?)?? = 0    (8b) 
???? = ?? ?????? ? ? ? ??(??)??? (??) = 0       (8c) 
??? ? ?[????(??)? ??? ??]? ??(?) ???(??) ?????? ? ?????? ???+   (8d)  
??[????(??) ? ??? ? ?]???(??) ?????? ? ?????? ???? (1 + ?)?? +  
??[??????????(??)?+ ??? ? ??? ??? ? ??(??) ?????? ? ?????? ???](1 + ?)?? = 0  
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Ensimmäisen kertaluvun ehdot ja niiden tulkinta ovat lannoitusten suhteen samat kuin 
edellä (2a)?(2c) ilman suojakaistaa. Yhteiskunnan kannattaa nostaa typpilannoitusta 
siihen pisteeseen, jossa lannoituksesta saatu rajatuotto vastaa lannoituksen 
rajakustannuksia eli lannoitekilon hinnan ja huuhtouman sosiaalisen rajahaitan summaa. 
Aiemmin tarkasteltuun tilanteeseen verrattuna lisäyksenä on siis ainoastaan suojakaistan 
leveyden määrittävä ehto. Optimaaliseen suojakaistan leveyteen vaikuttavat kultakin 
periodilta tulevat lyhyen aikavälin tuotot ja kustannukset, suojakaistan kustannus, haitta 
ravinnehuuhtoumasta sekä diskonttokorko. Suojakaista on tarkastelluista muuttujista 
herkin korkotason vaihtelulle, sillä se määräytyy koko viljelykierron ajaksi ja jokaisen 
periodin diskonttotermi vaikuttaa siihen. Numeerisen testauksen perusteella 
diskonttokoron kasvu nostaa yhteiskunnalle optimaalista suojakaistan leveyttä. Toisen 
kertaluvun ehdot esitetään liitteessä 1. 
 
3.2 Viljelijän nettotulon maksimointi 
 
Seuraavaksi esitellään viljelijän yksityinen optimointiongelma ilman yhteiskunnan 
asettamia rajoitteita eli vapaa optimi. Aluksi muodostetaan tuotanto- ja kustannusteorian 
mukainen yksityinen voittofunktio, jonka avulla pyritään maksimoimaan viljelijälle 
jäävä voitto maatalouden harjoittamisesta: sadosta saatavasta tulosta eli 
kokonaistuotoista vähennetään kokonaiskustannukset eli lannoite- sekä kiinteät 
kustannukset (Ryhänen 1996, 17). Taloustieteen teoriassa yksilöiden oletetaan 
käyttäytyvän rationaalisesti, mikä tarkoittaa juuri nettotulojen maksimointia. 
Seuraavassa esitellään viljelijän kolmen periodin tavoitefunktio, kun ensimmäisellä ja 
viimeisellä periodilla viljellään yhteiskunnan tavoitefunktion tavoin samaa kasvia kuten 
vehnää ja toisella periodilla viljellään palkokasvia: 
 
??????(??, ??, ??) =          (9) 
????(??) ? ??? ?? +  [????(??)? ??? ??](1 + ?)?? +  [????(??(??(??)) + ??) ? ??? ? ?](1 + ?)??  
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Viljelijän tavoitefunktio (9) on siis muuten vastaava kuin yhteiskunnan hyvinvointia 
maksimoiva funktio (1), mutta yksittäinen viljelijä ei huomioi lannoituksesta syntyviä 
ulkoisvaikutuksia ?(??(??)?). 
 
Tavoitefunktiosta (9) otetaan ensimmäiset derivaatat ((10a)-(10c)), jotka määrittävät 
optimaalisen lannoitustason kullekin periodille. 
 
??? = ?????(??? ? ? = 0          (10a) 
??? = ?????(??) ? ? + ?? ?????? (1 + ?)?? = 0       (10b) 
??? = ?? ?????? ? ? = 0          (10c) 
 
Ensimmäisen kertaluvun ehtojen mukaan lannoitusta kannattaa kasvattaa, kunnes 
periodin ?  lannoituksesta saatavat diskontatut rajatuotokset ?????(??)  vastaavat 
rajakustannusta ? . Tavoitefunktion (9) toiset derivaatat näyttävät seuraavilta ((11a)-
(11f)): 
 
????? = ??????(??) < 0          (11a) 
????? = ??????(??) + ?? ???????? (1 + ?)?? ?< 0       (11b) 
????? = ??????(??) < 0            (11c) 
????? = ?????????? ?< 0          (11d) 
????? = ?????????? ?< 0           (11e) 
????? = ????? = ????? = ????? = 0        (11f) 
 
Toisen kertaluvun ehdot sijoitetaan Hessin matriisiin (12), jotta voidaan varmistua 
ratkaisun laadusta. 
 
?(??, ??, ??) = ? ?????? ????? ?????????? ????? ?????
????? ????? ?????
? = ? ?????? 0 00 ????? ?????0 ????? ??????    (12) 
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Hessin matriisista lasketaan johtavien alideterminanttien merkit ((13a)?(13c)) kuten 
edellä yhteiskunnan tapauksessa. 
 |??| = ????? < 0????          (13a) |??| = ????? ? ????? ?> 0         (13b) |??| = ?????(????? ? ????? ? ????? ? ?????) ?< 0      (13c) 
 
Jälleen ensimmäisen ja toisen johtavan alideterminantin merkit nähdään suoraan. 
Kolmannen alideterminantin |??|  negatiivisuus päätellään vastaavasti kuin 
yhteiskunnan optimin tapauksessa (s. 26). Determinanttien merkkien perusteella 
viljelijän optimointiongelmasta saatava ratkaisu on varmasti maksimi. 
 
Viljelijän päätökset viljeltävien kasvien valinnasta ja panosten määrästä perustuvat 
käytettävään tuotantoteknologiaan, suhteellisiin hintoihin sekä tukipolitiikkaan 
(Ryhänen 1996, 14). Tuotantoteknologian vaikutus otetaan huomioon 
satovastefunktioiden kautta ja hintasuhteiden vaikutusta tarkastellaan tutkielman 
numeerisen osuuden herkkyysanalyysissä luvussa 5.3. Seuraavaksi käydään läpi 
nykyiseen maatalouden ympäristöohjelmaan sisältyvien ohjauskeinojen teoreettinen 
asettaminen. Ohjauskeinojen tavoitteena on yhtäläistää yksityinen ja yhteiskunnan 
optimi. 
 
Yksi ympäristöohjelman ohjauskeinoista on lannoiterajoite. Lannoiterajoitteen ? ?? 
asettaminen kertoo viljelijälle suurimman sallitun lannoitetason hehtaaria kohti. Rajoite 
voidaan asettaa lannoitukselle yleisellä tasolla mutta tavallisesti, kuten nykyisen 
ympäristöohjelman tapauksessa (MAVI 2012, 33?34), rajoite määritellään jokaisella 
viljelykasville ja peltoluokalle erikseen ravinnehuuhtouman minimoimiseksi. 
Suojakaistojen tai -vyöhykkeiden avulla voidaan vähentää ravinnehuuhtoumaa ja näitä 
on hyödynnetty maatalouden ympäristöohjelmassa lannoiterajoitteiden rinnalla. Ehdot 
täyttäville tiloille maksetaan lisäksi pinta-alaperusteisia tukia 
(MAVI 2013, 118?119, Liite G). Tuki sisältää tilatuen, luonnonhaittakorvauksen, 
ympäristötuen ja muut tuotantotuet. Viljelijän optimointiongelma yhdellä periodilla 
lannoiterajoitteen, suojakaistan ja tuen kanssa näyttää seuraavalta: 
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max ???? ??? = (? ??????)???????? ??? ? ?? ?? ???+ ?(?????) ? ?(?????) + ??.  (14)  
 
Optimaalinen lannoiterajoite ? ??  vastaa yhteiskunnallisesti optimaalista lannoitustasoa. 
Termi ?????  kuvaa ennalta määrättyä suojakaistan osuutta yhden yksikön kokoisesta 
pellosta, ?(?????)  on suojakaistatuki (€/ha) ja ?(?????)kuvaa suojakaistan perustamis- ja 
ylläpitokustannuksia (€/ha). Suojakaistan perustamisen johdosta viljelyssä oleva ala 
pienenee. Käytännössä vaatimus suojakaistasta sisältyy maatalouden ympäristötuen 
perustoimenpiteisiin (MAVI 2013, 44?45) eli tukea saadakseen viljelijän on toimittava 
suojakaistaa koskevien määräysten mukaisesti. Tämän vuoksi suojakaistatuki on 
laskuissa osa pinta-alaperusteista tukea ??  (€/ha), jonka taso vaihtelee hieman 
viljeltävän kasvin ja tukialueen mukaan. 
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4 Empiiriset yhtälöt ja mallissa käytettävä aineisto 
 
Edellä määriteltiin yhteiskunnan hyvinvoinnin ja viljelijän voiton määrittelyn teoria. 
Nyt tarkastelu siirretään teoriassa esiintyneiden funktioiden empiirisiin muotoihin sekä 
käytettävään aineistoon, joista esitellään ensin sadon määrittely ja biologisen 
typensidonnan jälkivaikutuksen arviointi. Tästä siirrytään viljelijän lyhyen aikavälin 
voittojen selvittämiseen vapaassa optimissa sekä ympäristöohjelman oloissa. 
Seuraavaksi huuhtouman määrittävät yhtälöt kuvataan sekä typelle että fosforille, mistä 
laajennetaan yhteiskunnan kokemaan haittaan ravinnehuuhtoumasta. Yhtälöissä 
esiintyvien parametrien alkuarvot on pääasiassa kerätty aiemmista tutkimuksista, mutta 
osa on puuttuvan tiedon vuoksi jouduttu tuottamaan itse. 
 
4.1 Satovastefunktiot ja biologinen typensidonta 
 
Eri lajikkeiden viljelystä saatavat sadot voidaan laskea typpiresponssi- eli 
satovastefunktioiden avulla. Näissä typpilannoituksen taso määrittää sadon ja yhtälön 
parametrit on estimoitu erikseen kullekin lajikkeelle (Lehtonen 2001, 128–130; 
Bäckman, Vermeulen & Taavitsainen 1997). Lehtonen (2001) huomauttaa, että 
lannoitustaso ei luonnollisesti ole ainoa satotasoihin vaikuttava tekijä, mutta funktioiden 
parametreja muuttamalla tämä on mahdollista ottaa huomioon. Parametrien arvot 
voidaan esimerkiksi määrittää aluekohtaisesti paikallisten viljelyolosuhteiden 
perusteella. Satovastefunktiot siis eroavat toisistaan niin lajikkeittain kuin alueittain ja 
eri tutkimuksissa saadut tulokset voivat poiketa toisistaan.  
 
Viljelykiertoja tutkittaessa aiemmissa tutkimuksissa estimoituja parametreja ei voitaisi 
suoraan käyttää, sillä lukuarvot perustuvat monokulttuuriin. Kuten luvussa 2 todettiin, 
viljelykierroissa esikasvit vaikuttavat seuraavalla periodilla viljeltävän lajikkeen satoon 
monin tavoin. Puuttuvan datan vuoksi laskuissa joudutaan kuitenkin käyttämään yhden 
lajikkeen viljelylle estimoituja satovastefunktioiden parametreja ja viljelykiertojen 
vaikutus pyritään sisällyttämään malliin maahan edelliseltä periodilta jääneen 
typpivarannon eli käytännössä biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen avulla. 
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Satovastefunktio on yleisessä muodossaan ??(??) eli kuten edellä todettiin, satotasoon 
vaikuttaa ainoastaan lannoitustaso ?? . Alaviite ?  kuvaa viljelylajikkeen mukaan 
muuttuvaa parametrin arvoa. Tässä tutkielmassa hyödynnetään kahta yleisesti käytettyä 
esitystä satovastefunktioista: kvadraattinen ja Mitscherlichin eksponentiaalinen 
satovastefunktio. Kvadraattinen satovastefunktio muodostuu seuraavasti: 
 
??(??) = ? ?? + ????? ?+ ??????,         (15) 
 
jossa ?? kuvaa satoa (kg/ha), ?? kuvaa typpilannoituksen määrää (kg/ha) ja termit??? > 0, 
?? ?> 0  sekä ?? ?< 0  ovat jokaiselle lajikkeelle erikseen estimoitavia parametreja 
(Bäckman ym. 1997, 153).  
 
Mitscherlichin satovastefunktio on muotoa 
 
??(??) = ?? ?? ?(?1? ? ????????? ?) ,       (16) 
 
jossa y?  kuvaa satoa (kg/ha), ??  on maksimisatotaso (kg/ha), termit ?? > 0  ja ?? > 0 
ovat lajikekohtaisesti estimoitavia parametreja ja ??  kuvaa typpilannoituksen 
määrää (kg/ha). 
 
Bäckmanin ym. (1997, 151–152, 158) mukaan optimaalinen lannoitustaso voi vaihdella 
runsaastikin funktiomuodon vaihtuessa ja tällä on sekä taloudellisia että ympäristöön 
esimerkiksi huuhtouman kautta kohdistuvia vaikutuksia. Heidän mukaansa sekä 
kvadraattinen että eksponentiaalinen esitys saattavat tuottaa liian korkeita 
lannoitustasoja. Lehtosen (2011, 129–130) mukaan Mitscherlichin funktiomuoto 
huomioi paremmin muun muassa lannoitteen ja viljelylajikkeen hintasuhteen 
vaikutuksen ja pääasiassa tästä syystä tutkimuksessa päädyttiin eksponentiaalisen 
esityksen paremmuuteen. Kumpikaan funktiomuoto ei tutkimuksissa antanut 
absoluuttisesti oikeampaa kuvaa lannoituksen vaikutuksesta kaikkien lajikkeiden 
satoihin. Lisäksi osalle viljelylajikkeista on empiirisesti estimoitu vain kvadraattinen ja 
osalle vain eksponentiaalinen satovastefunktio, jolloin datan puuttuessa funktiomuodon 
valinta tapahtuu automaattisesti. 
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Tässä tutkielmassa satojen määrittelyssä tarvittavaa kvadraattista satovastefunktiota 
käytetään apilanurmen ja rypsin satojen määrittelyssä. Eksponentiaalista Mitscherlichin 
funktiota hyödynnetään vehnän, ohran, kauran sekä hernepavun kanssa. Vehnän, ohran, 
kauran ja rypsin satovastefunktioiden parametrien arvot ovat Lehtosen (2001, 163) 
taulukosta, johon hän on koonnut aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia. Hernepavun 
funktion parametrien arvot ovat myös Lehtosen (2001) tutkimuksesta, mutta datan 
puutteen vuoksi tässä käytetään Lehtosen Etelä-Suomen oloihin muokattuja herneen 
arvoja. Apilanurmelle hyödynnetään Hildénin ym. (2007, 67) käyttämää nurmen 
kivennäismaan satovastefunktiota. Satovastefunktioiden tarkat parametrien arvot 
esitetään taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Viljelykasvien satovastefunktiot 
Mitscherlichin satovastefunktio 
Viljelykasvi ? ? v 
Vehnä1 4956 0,7624 0,0105 
Ohra1 5217,9 0,828 0,0168 
Kaura1 4760,3 0,7075 0,0197 
Hernepapu2 2582,8 0,4875 0,0197 
Kvadraattinen satovastefunktio 
Viljelykasvi A ? ? 
Rypsi1 1247 9,82 -0,0324 
Apilanurmi3 4162,8 48,145 -0,0877 
1Lehtonen (2001, 163, Experiments) 
2Lehtonen (2001, 163, DREMFIA) 
3Hildén ym. (2007, 67); tuloksena saadaan satomäärä kuiva-ainekiloina 
  
 
Tarkasteltavissa viljelykierroissa apilanurmi perustetaan edellisen vuoden syksyllä 
suojaviljaan, minkä vuoksi apilasta saadaan hyvä sato jo ensimmäisenä vuonna. Tämän 
ansiosta pelto on talvella kasvipeitteinen, mikä alentaa typen huuhtoumariskiä. Samalla 
tehdään oletus, ettei apilanurmen perustaminen vaikuta kyseisenä vuonna viljeltävän 
viljan satoon. 
 
Kasvinviljelykiertojen tutkimista varten satovastefunktioita on muokattava, jotta 
edellisten periodien vaikutus seuraaviin periodeihin tulisi esille. Kasvien käytössä 
olevan typen määrä ei ole enää riippuvainen ainoastaan kyseisen periodin 
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typpilannoituksesta vaan lisänä on edellisen periodin mahdollinen jälkivaikutus ??, joka 
on seurausta biologisesta typensidonnasta. Yhtälöön lisätään siis mahdollisuus 
ravinteiden siirtymiselle periodilta toiselle Carlsonin, Zilbermanin ja Miranowskin 
(1993, 50–53) sekä Huangin ja Urin (1993) esityksiä mukaillen.   
 
Yleisesti satovastefunktio saa siis muodon ??(??? + ? ???). Tässä jälkivaikutus ?? sisältyy 
typen kokonaismäärään, joka on kasvien käytössä periodilla ? , mikä vähentää 
lannoitustarvetta. Riskinä tämän tyyppisessä mallinnuksessa on varastolannoitus eli 
ensimmäisellä periodilla lannoitetaan optimaalista tasoa enemmän, jotta seuraavan 
periodin sato olisi suurempi. Riskin minimoimiseksi ravinteiden siirtymistä oletetaan 
tapahtuvan ainoastaan niiltä periodeilta, joilla viljellään biologiseen typensidontaan 
kykenevää lajiketta. Tietysti muidenkin kuin palkokasvien osia jää maahan 
sadonkorjuun jälkeen, mutta tässä tutkielmassa mielenkiinto on nimenomaan 
biologisesti sidotun typen vaikutuksessa. Typensitojakasvien jälkeisellä periodilla 
käytetään siis ravinteiden siirtymisen satovastefunktiota ??(??? + ? ???) ja viljelykierron 
muissa vaiheissa yhtälöiden (15) ja (16) mukaisia satovastefunktioita. 
 
Kun viljelijän optimointiongelmaan (yhtälö (9)) termin ??(??)  paikalle sijoitetaan 
kvadraattinen satovastefunktio (yhtälö (15)), voidaan kolmannen eli palkokasvin 
viljelyn jälkeisen periodin optimaalinen lannoitus määritellä seuraavasti: 
 
???
???
= ???(??? + 2???(??? ?+ ????)?) ? ?? = 0      (17a) 
?? ??
? = ? ??? ?????
?????
??? ??        (17b) 
 
Koska ravinteilla on mahdollisuus siirtyä periodilta toiselle, tulee lannoituksesta 
vähentää maassa periodin alussa olevan typen jälkivaikutuksen määrä  ?? . 
Ensimmäisellä ja toisella periodilla jälkivaikutus on nolla, sillä ennen näitä periodeja ei 
viljellä palkokasvia. Lannoitus kolmannella periodilla on siis alhaisemmalla tasolla kuin 
tapauksessa, jossa ravinteiden siirtymistä ei oteta huomioon. Optimiehdosta nähdään 
lisäksi, ettei hehtaarikohtainen kustannus muuta optimaalista lannoitusta. Sen sijaan 
kullekin lajikkeelle valittu funktiomuoto ja käytettävien parametrien arvot vaikuttavat 
tähän. 
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Biologisen typensidonnan suuruuden määrittämiseksi tarvitaan yhtälömuotoinen esitys. 
Carlsson ja Huss-Danell (2003) estimoivat useiden aiemmin tehtyjen tutkimusten 
tulosten perusteella kuiva-ainesadosta riippuvat yhtälöt puna-apilalle, valko-apilalle 
sekä sinimailaselle näiden kasvaessa nurmiseoksessa. He toteavat arvojen vaihteluvälin 
olevan suurta mutta esitetyillä yhtälöillä on mahdollista laskea karkea arvio biologisesta 
typensidonnasta käytännön tarpeisiin. Nykänen (2007) tutki puna-apilanurmen 
biologista typensidontaa Juvalla ja päätyi lähes samaan yhtälöön kuin Carlsson ja 
Huss-Danell (2003). Tutkimuksissa estimoidut yhtälöt ovat muotoa: 
  
????????,?(???) = ?? ? ??? + ??,        (18)  
 
jossa ????????,???(biological nitrogen fixation) kuvaa biologisen typensidonnan määrää 
sadossa (kg/ha), ???  (dry matter yield) on kasvin kuiva-ainesato (kg/ha) ja vakio ?? 
sekä kerroin ?? ovat viljelykokeiden perusteella estimoituja lukuarvoja. Yhtälö antaa siis 
tuloksena sadonkorjuun mukana poistuneen biologisesti sidotun typen määrän. 
 
Biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen arvioimiseksi johdetaan yhtälö peltoon 
sadonkorjuun jälkeen jääneen sidotun typen määrästä. Kuten aiemmin todettiin, 
biologisesti sidotusta typestä osa sijaitsee juuristossa ja sängessä ja tämä osuus vaihtelee 
muun muassa viljelykasvin mukaan. Ensin määritellään juurissa olevan typen osuuden 
avulla typen kokonaissidonta (19), joka voitaisiin kokonaisuudessaan hyödyntää 
esimerkiksi viherlannoituksena. Vastaavaa typpimäärän laskutapaa on käyttänyt 
esimerkiksi Lindén (2008, 8). Yhtälöstä (19) voidaan johtaa juurten sisältämän sidotun 
typen määrä (20). 
 
??????,??(???) = ? ?????? ? ?????????,? ?(???)      (19)  
 
???????,??(???) = ? ???????? ? ????????,??(???),     (20)  
 
joissa ??????,?  kuvaa biologisesti sidotun typen kokonaissidontaa (kg/ha), ???????,?? 
juuriin sitoutuneen typen määrää (kg/ha), ????????, satoon sitoutunutta typpeä (kg/ha) 
ja termi ?? ilmaisee viljelykokeissa saadun kertoimen juurissa olevan typen osuudesta 
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kokonaissidonnasta. Termi ?? voi saada arvoja välillä (0,1]. Koska typensitojakasveja 
viljellään usein seoksena jonkin toisen kasvin kanssa, tulee malliin sisällyttää 
tarkasteltavan kasvin osuus koko pellolta saatavasta biomassasta. Lopulta päästään 
muodostamaan typensitojakasvin jälkivaikutuksen ?? yhtälö (21), kun peltoon jääneen 
biologisesti sidotun typen oletetaan olevan suoraan seuraavalla periodilla viljeltävien 
kasvien käytettävissä: 
 
?? = ???????? ? ?????????,?(??????),        (21) 
 
jossa ?? ilmaisee typensitojakasvin osuuden seoksessa ja voi saada arvoja välillä [0,1]. 
 
Niille palkokasveille, joiden biologiselle typensidonnalle ei löytynyt yhtälömuotoista 
esitystä aiemmasta tutkimuksesta, käytetään keinotekoisesti tuotettua yhtälöä sadossa 
olevan biologisesti sidotun typen määrästä: 
 
????????,?(???) ?= ?? ? ????? ??,        (22) 
 
jossa ??  on sadon kuiva-aineen typpipitoisuus ja ?????  (percentage of plant nitrogen 
derived from N2 fixation) ilmoittaa biologisesti sidotun typen osuuden kuiva-aineen 
typpisisällöstä. ???  kuvaa kasvin kuiva-ainesatoa (kg/ha). Biologisen typensidonnan 
jälkivaikutus määritellään edellä kuvatulla tavalla yhtälön (21) mukaan.  
 
Høgh-Jensenin ym. (2004) artikkelissa biologisen typensidonnan yhtälö määritellään 
hieman edellistä yksityiskohtaisemmin. He ottavat huomioon myös typen 
kulkeutumisen maaperän tai laiduntavien eläinten välityksellä sekä kasvukauden 
lopussa maan varantoihin jääneen sidotun typen. Korsaeth ja Eltun (2000, 202) esittävät 
artikkelissaan version Hansenin (1995) biologisen typensidonnan kokonaismäärän 
laskemisen mallista. Malli on perusteiltaan samanlainen kuin tässä tutkielmassa 
käytettävä, mutta siinä otetaan huomioon nurmen iän vaikutus, mahdollinen useampi 
sadonkorjuu saman periodin aikana ja lisäksi biologisen typensidonnan osuus kuiva-
aineen typpisisällöstä määritellään kasvin maksimaalisen typensidonnan ja 
epäorgaanisen lannoituksen tietyn osuuden erotuksena. Kummankin mallin 
lisäyksityiskohdat jätetään tässä tutkielmassa huomiotta ja käytetään yllä mainittua 
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yksinkertaisempaa muotoa. Käytettävän mallin yksinkertaisuus on kuitenkin hyvä 
huomioida epävarmuutena tuloksissa. 
 
Typpeä sitovien herneen ja härkäpavun kuiva-ainepitoisuuksien arvot ovat 
Maaseutuviraston Ravinnetaseet-julkaisusta (MAVI 2008, Liite 1). Herneen ja 
härkäpavun kuiva-aineen typpipitoisuudet ja biologisen typensidonnan osuudet 
typpisisällöstä saadaan Sipiläisen ym. (2012, 30) tutkimuksesta. Tämän tutkielman 
viljelykierroissa tarkasteltavan hernepapu-seoskasvuston vastaavat parametrit tuotetaan 
ottamalla edellä mainituista luvuista keskiarvot. Sadon mukana poistuvan biologisesti 
sidotun typen määrä lasketaan tämän jälkeen yhtälön (22) mukaisesti. Puna-apilan 
biologisesti sitoman typen määrä määritellään Nykäsen (2007) eli yhtälön (18) mukaan. 
Hernepavun kasvusto on kokonaisuudessaan palkokasveja, puolet hernettä ja puolet 
härkäpapua, ja nurmen puna-apilapitoisuus on 20 %. 
 
Jälkivaikutuksen määrittelyä varten tarvittava kasvin juuristossa olevan biologisesti 
sidotun typen osuus kokonaissidonnasta otetaan puna-apilalle Nykäsen (2007) 
artikkelista. Näin kolmasosan typen kokonaissidonnasta oletetaan jäävän juuristoon. 
Sama oletus tehdään myös hernepavulle. Luku on valittu Herridgen, Peoplesin ja 
Boddeyn (2008) sekä Høgh-Jensenin ym. (2004) ilmoittamien arvojen perusteella. 
Herridge ym. (2008, 6) käyttävät artikkelissaan kikherneen sekä laitumena ja rehuna 
hyödynnettävien palkokasvien juuriston osuutena 50 %, soijapavun juuriston osuutena 
30 % ja muiden palkokasvien osalta 33 % typen kokonaissidonnasta. Høgh-Jensenin ym. 
(2004, 186?189, taulukko 1) kokoamassa taulukossa aiemmista tutkimuksista juuriston 
biologisesti sidotun typen osuus kokonaissidonnasta on yleisesti 20 %. Taulukkoon 2 on 
koottu palkokasvien jälkivaikutuksen määrittelyssä tarvittavien parametrien arvot. 
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Taulukko 2. Apilanurmen ja hernepavun jälkivaikutuksen määrittelyssä käytetyt 
parametrien arvot 
 DM- 
pitoisuus (%) 
N-pitoisuus 
(%/kg DM) 
Ndfa (%) ? / 
?*Ndfa  
? ? 
Apilanurmi -* - - 0,0263 43 1/33 
Hernepapu 151 3,22 652 0,02084 - 1/35 
Ndfa = biologisesti sidotun typen osuus kuiva-aineen typpisisällöstä 
? = biologisen typensidonnan kerroin 
? = sadon kuiva-aineen typpipitoisuus 
? = biologisen typensidonnan vakio 
? = juuristossa olevan typen osuus typen kokonaissidonnasta (0,1] 
*Apilanurmen satovastefunktio tuottaa suoraan kuiva-ainesadon määrään, joten kerrointa ei tarvita 
1 MAVI (2008, Liite 1) 
2Sipiläinen ym. (2012, 30) 
3Nykänen (2007) 
4Ks. s. 37?38 
5Herridgen ym. (2008) ja Høgh-Jensenin ym. (2004) perusteella 
  
 
4.2 Maatalouden harjoittamisen tulot, kustannukset ja ohjauskeinot 
 
Kasvintuotannon tulot syntyvät viljeltävien kasvien eli sadon myynnistä. Viljelykasvien 
hinnat ovat hernepapua ja apilanurmea lukuun ottamatta Pro Agrian 
Tuottopehtori-verkkopalvelun kannattavuuslaskelmien tilastoista vuodelta 2012. Ohran 
hinta on laskettu mallas- ja rehuohran hintojen keskiarvona. Vastaavasti vehnän hinta 
sisältää syys- ja kevätvehnän käytön sekä leipä- että rehuviljana. Apilanurmi ja 
hernepapu hyödynnetään pääasiassa rehuna, minkä vuoksi niiden hinnan määrittely ei 
ole yhtä suoraviivaista kuin edellä. Näiden kasvien tuottajahintojen raportointi on 
vähäisempää eikä suoraa markkinahintaa tai kattavaa dataa usein ole saatavissa. 
Apilanurmen hinnan määrittelyn apuna käytetään kasvien rehuyksikköarvoja 
märehtijöille. MTT:n rehutaulukoista (MTT 2013) saatua puna-apilasäilörehun (25 %) 
rehuyksikköarvoa 0,87 verrataan ohran kokoviljasäilörehun (kuitu 50 %) vastaavaan 
arvoon 0,85. Saadun suhdeluvun avulla Tuottopehtorissa (2012) ilmoitettu rehuohran 
vuoden 2012 hinta muutetaan apilanurmen hinnaksi. 
 
Hernepavun hinta tuotetaan vertaamalla Sipiläisen ym. (2012, 15) ilmoittamien herneen 
ja härkäpavun hintojen keskiarvoja Tuottopehtorin (2012) rehuohran hintoihin vuosina 
2009?2011. Aikaväliksi on valittu vuodet, joilta hinnat löytyvät molemmista lähteistä. 
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Sipiläisen ym. (2012) antamissa herneen ja härkäpavun hinta-arvioissa on huomioitu 
sekä kasvien energia- että valkuaissisältö, mikä parantaa arvion luotettavuutta pelkän 
rehuyksikön käyttöön verrattuna. Hernepavun ja rehuohran vuosittaisia hintoja 
verrataan toisiinsa ja Tuottopehtorin rehuohran vuoden 2012 hinta kerrotaan saatujen 
suhdelukujen keskiarvolla. Menettelyllä pyritään nostamaan tarkasteltujen 
viljelykasvien hintojen keskinäistä vertailukelpoisuutta. 
 
Käytetyn apilanurmen hinnan oletuksena on, että kasvinviljelytila sijaitsee tarpeeksi 
lähellä karjataloutta harjoittavaa tilaa, mikä luo seoskasvustolle kysynnän. Alueilla, 
joilla karjatalouden etäisyys tilasta kasvattaisi kuljetuskustannukset liian suuriksi 
taloudellisesti mielekkään hyödyntämisen kannalta, apilanurmen hinnan voidaan ajatella 
olevan lähellä nollaa. Hinnan vaikutusta tuloksiin tutkitaan herkkyysanalyysin 
yhteydessä luvussa 5.3. Taulukkoon 3 on koottu käytetyt viljelykasvien markkinahinnat. 
 
Taulukko 3. Tarkasteltujen viljelykasvien markkinahinnat 
 
 
Suomessa käytetään yleisesti NPK-yhdistelmälannoitteita, jotka sisältävät kiinteässä 
suhteessa typpeä (N), fosforia (P) ja kaliumia (K). Optimaalista lannoitustasoa 
laskettaessa selvitetään nimenomaan pellolle levitettävän typen määrä ja tästä voidaan 
NPK-lannoitteen ravinnesuhteiden avulla johtaa fosforilannoituksen taso sekä typen 
hinta. Typpilannoitteen hinnan perustana käytetään Tuottopehtorin vuoden 2012 hintaa, 
josta typen osuus lasketaan käytettyjen NPK-lannoitteiden ravinnesuhteiden avulla. 
Tuottopehtorin laskelmat pohjautuvat kivennäislannoitteita valmistavan Yaran 
yhdistelmälannoitteiden käyttöön. Tässä tutkielmassa väkilannoitteen typen ja fosforin 
Viljelykasvi Markkinahinta (€/kg) Lähde 
Vehnä 0,23 Tuottopehtori 2012 
Ohra 0,215 Tuottopehtori 2012 
Kaura 0,19 Tuottopehtori 2012 
Rypsi 0,47 Tuottopehtori 2012 
Apilanurmi 0,2149 
tuotettu Tuottopehtori 2012 ja MTT 
2013 perusteella 
Hernepapu 0,2663 tuotettu Tuottopehtori 2012 ja 
Sipiläinen ym. 2012 perusteella 
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ravinnesuhteina palkokasveille käytetään 20-5 ja muille kuin palkokasveille 23-3. 
Palkokasveille annettava lannoite sisältää suhteessa vähemmän typpeä ja enemmän 
fosforia, jotta biologinen typensidonta ei heikkenisi merkittävästi. Seppäsen 
(1986, 29?30) lannoitusesimerkeissä niukasti apilaa sisältävää nurmen lannoitteen 
ravinnesuhde on 20-4 ja runsaasti (yli 50 %) apilaa sisältävän nurmen lannoitteessa 
ravinnesuhde on jo 10-9. Koska palkokasvien lannoitteen fosforin osuus on suurempi, 
saattaa fosforihuuhtouma hieman kasvaa kokonaishuuhtouman laskiessa.  
 
Suomensalpietaria käytetään lisätyppilannoituksena maatalouden nykyisen 
ympäristöohjelman oloissa silloin, kun fosforin rajoitus laskee NPK-lannoitteesta 
saatavan typen määrän optimaalista tasoa alemmaksi. Viljelijän voittofunktio 
optimoidaan NPK-lannoitteen typen hintaa käyttäen ja rajoitteen ylittävän typen 
oletetaan olevan suomensalpietaria hinnalla 1,44 €/kg N. Käytetty laskutapa saattaa 
vaikuttaa hieman saataviin typen lannoitustasoihin, mutta tarkastelun 
yksinkertaistamiseksi kaiken typen oletetaan optimoinnissa olevan samanhintaista. 
 
Seuraavien periodien voittojen diskonttaamisessa käytetään 5 %:n korkoa. 
Hehtaarikohtaiset kustannukset sisältävät sekä kiinteitä että muuttuvia kustannuksia. 
Kiinteät kustannukset tulevat koko peltoalalta, mutta muuttuvat kustannukset ainoastaan 
viljellyltä alalta eli mahdollisen suojakaistan alueella näitä kustannuksia ei oteta 
huomioon. Kiinteät ja muuttuvat kustannukset määritellään Tuottopehtorin vuoden 2012 
kasvintuotannon mallilaskelmien avulla. Kustannusten oletetaan pysyvän 
muuttumattomina viljeltävästä kasvista ja satomääristä riippumatta. Suojakaistan 
perustamisen ja ylläpidon kustannuksen oletetaan olevan sama suojakaistan leveydestä 
riippumatta ja se sisällytetään laskuihin ainoastaan viljelykierron ensimmäisellä 
periodilla. Eri kustannustekijöiden arvot esitetään taulukossa 4. Koska kustannuksina ei 
oteta huomioon esimerkiksi työ- tai pellon kustannuksia, saadaan optimoinnin tuloksena 
viljelijän voitto lyhyellä aikavälillä. 
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Taulukko 4. Tarkastelussa mukana olevat viljelyn muuttuvat ja kiinteät kustannukset 
(keskimääräiset tasot arvioitu Tuottopehtorin 2012 perusteella), typpilannoitteen hinta 
(laskettu Tuottopehtorin 2012 hinta lähtöarvona) sekä suojakaistan perustamis- ja 
ylläpitokustannus (Lankoski & Ollikainen 2006, 197) 
Muuttuvat kustannukset  
Oma siemen 55 €/ha 
Rikkakasvintorjunta 30 €/ha 
Traktorin poltto- ja voiteluainekustannus 60 €/ha 
Yhteensä 145 €/ha 
Kiinteät kustannukset  
Traktori 61?80 kWh 62 €/ha 
Muut koneet 165 €/ha 
Yhteensä 227 €/ha 
Muut kustannukset   
Typen hinta NPK-lannoitteessa 2,0 €/kg N 
Typen hinta suomensalpietarissa 1,44 €/kg N 
Suojakaistan perustaminen ja ylläpito1 107 €/ha 
1Otetaan huomioon vain ensimmäisellä periodilla 
 
 
Tilanteessa, jossa viljelijä noudattaa maatalouden ympäristöohjelman säännöksiä, 
laskuissa käytetään ympäristötuen tukialue A:n mukaisia pinta-alaperusteisia tukia, 
joissa on huomioitu 10 %:n modulaatio. Modulaatio merkitsee sitä, että tilan saadessa 
tukia yli 5000 € vuodessa maksetaan viljelijälle tästä ylimenevä osa modulaation 
prosenttiosuudella vähennettynä. (Tuottopehtori 2012, Taulukko 1A. Vuoden 2012 
ennakoidut pinta-alaperusteiset tuet A-alueella (euroa/ha).) Tuki sisältää ympäristötuen 
perustoimenpiteiden ja yleisimpien lisätoimenpiteiden osalta, tilatuen, 
luonnonhaittakorvauksen sekä muut tuotantotuet.  
 
Pinta-alaperusteisten tukien lisäksi ympäristöohjelmassa säädetään kasvikohtaisista 
typen ja fosforin lannoiterajoituksista (MAVI 2012, 33?35). Lannoitetypen 
satotasokorjauksia ennalta määrätyn satotason ylityksestä ei oteta erikseen huomioon. 
Fosforin rajat määritellään viljavuusfosforin luokituksen perusteella, jolloin arvolla 
12,29 mg/l lannoitusrajat tulevat tyydyttävästä luokasta (Viljavuuspalvelu Oy 2008, 
Taulukko 1).  
 
43 
 
Suojakaistan osuudeksi oletetaan 3 % koko peltoalasta. Arvon laskenta perustuu 
neliönmuotoiseen hehtaarin kokoiseen peltoon, jonka yhteen reunaan on perustettu 
kolmen metrin suojakaista. Maatalouden ympäristötuen sitoumusehtojen mukaan 
peltolohkoille, jotka sijaitsevat valtaojaa suurempien vesistöjen varrella, on perustettava 
vähintään 3 metriä leveä suojakaista (MAVI 2012, 14). Kaikki peltolohkot eivät 
luonnollisesti sijaitse tällaisten vesiuomien varrella, jolloin suojakaistan tilalla voisi 
käytännössä olla joko suojakaistaa kapeampi piennar tai leveämpi suojavyöhyke. 
Tämän vuoksi tehty oletus on hyvä ottaa huomioon ympäristöohjelman tilanteen 
tuloksia tarkasteltaessa. Taulukossa 5 esitetään yksityiskohtainen koonti laskuissa 
käytettävien tämänhetkisten ohjauskeinojen arvoista.  
 
Taulukko 5. Nykyisen maatalouden ympäristöohjelman (kausi 2007?2013) typen ja 
fosforin lannoiterajat (MAVI 2012, 33?35), pinta-alaperusteiset tuet tukialueella A 
(mukana 10 %:n modulaatio) (Tuottopehtori 2012) ja suojakaistan koko eri 
viljelykasveille (MAVI 2013, 45) 
 N-rajoite (kg/ha) P-rajoite (kg/ha) Tuki (€/ha) Suojakaista* 
     Vehnä 120 12 531 0,03 
Ohra 100 14 531 0,03 
Kaura 100 8 531 0,03 
Rypsi 110 12 581 0,03 
Apilanurmi 200 16 531 0,03 
Hernepapu 45 12 581 0,03 
*Suojakaistan osuus pellosta [0,1] 
 
 
4.3 Huuhtoumafunktiot ja huuhtoumahaitta 
 
Optimaalisen lannoitustason selvittyä voidaan arvioida lannoituksesta syntyvä 
ravinnehuuhtouma vesistöihin. Ravinteita, erityisesti typpeä, huuhtoutuu pelloilta silloin, 
kun maaperään kerääntynyt ylimääräinen typpi lähtee liikkeelle kasvien tarpeen 
ylittävän veden mukana (Crews & Peoples 2003, 283). Käytännössä ravinteet 
huuhtoutuvat pääasiassa sateiden ja sulamisvesien mukana. Suomessa Itämeren valuma-
alueen pellot ovat maalajiltaan yleisimmin savi- ja hietamaita. Suomenlahden ja 
Saaristomeren valuma-alueilta ravinteet kulkeutuvat vesistöön etenkin eroosion 
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välityksellä, sillä näistä alueista valtaosa on eroosioherkkiä ja osin kaltevia viljan 
viljelyssä olevia savimaita. Pohjanlahden valuma-alue on maaperältään alavaa ja 
multavampaa. Siellä valumaveden mukana kulkeutuvat ravinteet muodostavat suuren 
osan huuhtoumasta. (Uusitalo ym. 2007, 8–13.) Luonnonmukaista viljelyä 
tarkastelleessa tutkimuksessa suurimmat typen huuhtoumat syntyivät apilanurmen ja 
viherlannoituskasvien kynnön jälkeen (Ylivainio ym. 2002, 3). 
 
Väkilannoitetypen huuhtouman laskemisessa käytetään Simmelsgaardin (1991) 
savimaille estimoitua typpihuuhtoumafunktiota: 
 
???(??) = ? ??????(??? ?+ ?????),        (23) 
 
jossa ???  ilmoittaa typpihuuhtouman hehtaarikohtaisen määrän lannoitustasolla ??? 
(kg/ha), ??  kuvaa typen huuhtoumaa keskimääräisellä typpilannoituksella ja termit ?? < 
0 ja ?  > 0 ovat vakioita. ?? ?  on typpilannoituksen määrä verrattuna lajikkeen ? 
tavanomaiseen lannoitustasoon ja vaihtelee 0,5 ? ?? ?? 1,5 välillä. Yhtälöllä voidaan 
kuvata huuhtoumaa typpilannoituksen ollessa 50 kg ? ??? ? 150 kg. Huuhtouman määrä 
muuttuu jonkin verran viljeltävän kasvin mukaan, minkä vuoksi termin ??  arvo 
vaihtelee. Typen huuhtouma voidaan siis määrittää suoraan pelloille levitettävän 
typpilannoitteen määrän avulla. Typpihuuhtouman vähentämiseksi tehokkain keino 
onkin vähentää lannoitusta eli pellolle tulevaa typpikuormitusta. Tällä on tietysti 
vaikutusta satotasoihin. 
 
Fosforin huuhtouman määrittäminen on edellistä monimutkaisempaa, sillä tätä varten 
tarvitaan yhtälöt sekä liukoiselle että partikkelifosforille. Liukoinen fosfori on suoraan 
leville käyttökelpoisessa muodossa ja sen huuhtouma riippuu pääasiassa maan 
viljavuusfosforista eli maahan pidemmällä aikavälillä varastoituneesta fosforista sekä 
sademäärästä eli valunnasta. Partikkelifosfori on maa-ainekseen sitoutunutta fosforia, 
joka kulkeutuu vesistöihin eroosion seurauksena. Myös partikkelifosforin ravinteet 
voivat sopivissa olosuhteissa vapautua veteen ja olla siten levien käytettävissä. 
(Uusitalo ym. 2007, 17.) Peltojen kaltevuus on etenkin partikkelifosforin huuhtoumassa 
eroosion kasvamisen seurauksena merkittävä tekijä ja tällaisilla pelloilla myös 
huuhtouman vaihtelu on suurta (Puustinen ym. 2010, 313–314).  
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Uusitalo ja Jansson (2002) tutkivat huuhtoutuvan liukoisen fosforin ja maan 
viljavuusfosforin suhdetta ja saivat esille seuraavan riippuvuuden: liukoinen fosfori 
(mg/l) = 0,021 ?  maan viljavuusfosfori – 0,015. Partikkelifosforin tapauksessa 
riippuvuus muodostuu eroosion ja siinä olevan biologisesti käyttökelpoisen fosforin 
määrästä (Uusitalo & Jansson 2002): partikkelifosfori (mg/kg eroosiota) = 250 ?  ln 
(maan viljavuusfosfori – 150). Lisäksi Saarela, Järvi, Hakkola & Rinne (1995) arvioivat, 
että maassa olevan fosforimäärän lisääntyessä yhdellä kilolla viljavuusfosforin määrä 
kasvaa 0,01 mg/litra maa-ainesta. Fosforihuuhtoumat määritellään edellä mainittujen 
riippuvuuksien pohjalta seuraavissa yhtälöissä, joissa ????? kuvaa liukoisen (24) ja ???? 
partikkelifosforin (25) hehtaarikohtaista huuhtoumaa (Lankoski ym. 2006, 203–204). 
 
?????(???) = ??? ?[? ? ?(?0,021?(? ? ?+ ?0,01 ? ?? ?)?)?– ?0,015?]?/?100?? ? (24)?
 
????(???) = ? ?? ?[????{?250????(? ? ?+ ?0,01? ? ????)?– ?150?}?] ?? ?10??,? ? (25)?
 
joissa termit ?? ?ja??? ?ovat kasvi- ja muokkausteknologisia kertoimia, ?? ?kuvaa valuntaa 
(mm), ?? ?on aluekohtainen maan viljavuusfosforin määrä (mg/l),???? on fosforilannoitus 
(kg/ha) ja ?? kuvaa eroosiota (kg/ha). 
 
Eroosiota voidaan torjua esimerkiksi valitsemalla kevyempiä 
maanmuokkausteknologioita ja pitämällä pelto kasvipeitteisenä myös kasvukauden 
ulkopuolella (Hildén ym. 2007, 18). Sekä typen että fosforin huuhtoutumisen ehkäisyssä 
voidaan käyttää suojakaistoja tai kosteikkoja. Suojakaistat vähentävät 
ravinnehuuhtoumia alueella kasvavien kasvien ravinteiden sitomisen kautta sekä 
pienentämällä viljelyksessä olevaa kokonaispeltoalaa. (Puustinen ym. 2010, 315.) 
Liuenneen fosforin ja partikkelifosforin huuhtoumien samanaikainen ehkäisy on 
haastavaa, sillä toisen vähentämiseen tarkoitetut toimenpiteet, kuten muokkaustavan 
muuttaminen, voivat itse asiassa kasvattaa toisen määrää (Hildén ym. 2007, 18). 
Mahdollisena ravinnehuuhtoumien vähentämiskeinona voidaan pitää myös 
kasvinviljelykiertoja, joita tässä tutkielmassa juuri käsitellään. Viljelykierroissa usein 
käytettyjen nurmien liukoisen fosforin huuhtoumaa voidaan vähentää etenkin nurmen 
pintalannoitusta rajoittamalla (Ylivainio ym. 2002, 3). 
46 
 
 
Viljelijän ottaessa käyttöön suojakaistat ravinteiden huuhtoutumisen laskutapa muuttuu 
hieman. Tarkastelussa otetaan huomioon pienentynyt viljelyala sekä suojakaistan kyky 
sitoa ravinteita. Typen huuhtoumafunktio saa nyt seuraavan muodon 
(Lankoski ym. 2006, 203): 
 
???(??) = ? (? ????)? ?????(??? ?+ ????(1???)?),     (26) 
 
jossa ??  kuvaa suojakaistan osuutta yhden yksikön kokoisesta pellosta ja voi saada 
arvoja välillä [0,1], (1???) kuvaa viljeltävää peltoalaa ja ??? suojakaistan kykyä sitoa 
ravinteita. 
 
Fosforin huuhtoumafunktioihin lisätään vastaavat termit, jolloin liukoisen fosforin (27) 
ja partikkelifosforin (28) yhtälöt näyttävät seuraavilta (Lankoski ym. 2006, 204): 
 
?????(???) = (??? ??)? ??[? ??(??,????(? ?? ??,???(????)????)?)?–??,????]????     (27) 
 
????(???) = ???? ?????????????????????(? ?? ??,???(????)???)–??????????     (28) 
 
Yhteiskunnan hyvinvoinnin maksimointiyhtälö muodostetaan yksityisen tavoitefunktion 
pohjalta. Viljelijälle koituvien tulojen ja kustannusten lisäksi huomioon otetaan 
yhteiskunnalle ravinteista koituva huuhtoumahaitta. Yhteiskunnalle aiheutuva haitta 
typen ja fosforin yhteenlasketusta huuhtoumasta lasketaan Lankosken ym. (2006, 206) 
mukaan seuraavasti: 
 
??(??) = ? ???(???? + ?7,2 ? ??????? + ????????),     (29) 
 
jossa ?? kuvaa sekä typen, liukoisen fosforin että partikkelifosforin huuhtoumaa, ????on 
typen huuhtouma ja määritelty yhtälössä (23), ?????  ja ????  kuvaavat liukoisen ja 
partikkelifosforin huuhtoumaa yhtälöiden (24) ja (25) mukaan ja ??  on sosiaalinen 
rajahaitta huuhtoumasta eli se kuvaa kuluttajien kokemaa euromääräistä rajahaittaa. 
Luku 7,2 on Redfieldin suhdeluku ja se kuvaa levien typen ja fosforin optimaalista 
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käyttösuhdetta Suomenlahden tarkastelualueella (Kiirikki ym. 2003, 40) eli muuttaa 
fosforihuuhtouman typpiekvivalenteiksi. Huuhtoumahaitta ??(??)  sijoitetaan 
yhteiskunnan hyvinvointia maksimoivaan yhtälöön (1) (s. 24). Huuhtoumahaitan 
huomioiminen laskee optimaalista lannoitusta verrattuna viljelijän vapaaseen optimiin. 
 
Liukoisen ja partikkelifosforihuuhtouman laskemista varten tarvittavat 
viljavuusfosforiluvut saadaan Viljavuuspalvelu Oy:n tuottamista Tuloslaarin tilastoista 
(Viljavuuspalvelu Oy).  Arvona käytetään lukua 12,29 mg/l, joka on koko Suomen 
keskimääräinen fosforiarvo aikavälillä 2006–2010. Muut fosforihuuhtouman 
laskemiseen tarvittavien parametrien arvot otetaan Puustisen (2010) artikkelista 
(huuhtoumalle ja eroosiolle valitaan samat lukuarvot kuin 
Lankoski & Ollikainen 2013, 30). Typen huuhtoumafunktiossa keskimääräisen 
typpihuuhtouman arvo vaihtelee ollen apilanurmella ja hernepavulla 6 kg/ha 
(J. Lankoski, henkilökohtainen tiedonanto 26.2.2013) ja muilla tarkastelluilla kasveilla 
15 kg/ha (Lankoski ym. 2006, 203). 
 
Suojakaistan oloissa typen ja fosforin huuhtoumafunktioihin lisättävä suojakaistan 
ravinteidensitomiskykyä kuvaava parametri saadaan Lankosken ym. (2006, 203?204) 
artikkelista. Suojakaistan osuus pellosta tulee nykyisen maatalouden ympäristöohjelman 
oloissa annettuna ja määritellään muiden ohjauskeinojen yhteydessä. Yhteiskunnan 
optimia laskettaessa suojakaistan osuus on päätösmuuttuja ja sen arvo saadaan 
optimoinnin tuloksena. 
 
Huuhtouman sosiaalisen rajahaitan ??  alkuarvoksi otetaan Lankosken ja Ollikaisen 
(2013) tutkimuksessa käytetty luku 6,7 €/kg typpeä.  Luku on saatu Grenin (2001, 51) 
Ruotsissa tehdystä tutkimuksesta, jossa yhden typpikilon vähentämisen rajahyödyn 
arvioitiin olevan 52 kruunua. Arvoa korotetaan nykyhetkeä vastaavaksi tasolle 9 €/kg 
typpeä kuluttajahintaindeksin ja keskimääräisen inflaation perusteella (SVT 2013). 
Luvulla kuvataan itse asiassa rajamaksuhalukkuutta ravinnehuuhtouman vähentämisestä 
Itämeren alueella, mutta tämän voidaan käytännössä ajatella samalla kuvaavan 
ravinnehuuhtouman rajahaittaa. Redfieldin suhdelukua, joka tässä saa arvon 7,2, 
ajateltaessa on huomattava, että tarkastelussa on nimenomaan meri, esimerkiksi 
Saaristomeren kaltainen alue, eikä järvi tai sisävesialue. Joet pidättävät osan 
huuhtoutuvista ravinteista ja lisäksi sisävesissä fosforilla on meriolosuhteita suurempi 
48 
 
rooli levien kasvussa ja rehevöitymisessä. Huuhtouma- ja haittafunktiot esitetään 
kokonaisuudessaan taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. Typen ja fosforin huuhtoumafunktiot perustapauksessa ja suojakaistan 
oloissa sekä ravinnehuuhtouman rajahaitta  
 
Huuhtoumafunktiot1 
Typpi ??? = ???exp?(?0,7 + 0,7???100 ) 
Liukoinen 
fosfori 
????? = ?0,5?[270(?0,021?(12,29 + ?0,01 ? ?? ?)?)?– ?0,015?]?100  
Partikkeli- 
fosfori ???? = ?1,8?[?800?{?250????(?12,29?+ ?0,01? ? ??? ?)?– ?150?}?] ? ? ?10?? 
Huuhtoumafunktiot suojakaistan oloissa2 
Typpi ??? = (1???,?)???exp?(?0,7 + 0,7(1 ??)??100 ) 
Liukoinen 
fosfori 
????? = ? ?1????,??0,5?[270?(?0,021?(12,29? + ?0,01(1??)?? ?)?)?– ?0,015?]?100  
Partikkeli- 
fosfori 
???? = ?1?????,???1,8?[?800?{?250????(12,29?+ ?0,01?(1 ???)?? ?)?– ?150?}]10?  
Rajahaitta ravinnehuuhtoumasta3 
 ?(??) = 9?(??? + 7,2?(????? + ????) 
1Ks. luku 3.3 
2Lankoski ym. (2006, 203?204) 
3Lankoski ym. (2006, 206; 2013) 
*hernepavulle ja apilanurmelle ? = 6 (J. Lankoski, henkilökohtainen tiedonanto 26.2.2013), 
muille kasveille ? = 15 (Lankoski ym. 2006, 203) 
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5 Viljelykiertojen vaikutukset huuhtoumaan ja kannattavuuteen 
 
Tutkielman tavoitteissa määriteltiin kolme tutkittavaa tapausta. Ensimmäisessä, 
viljelijän vapaassa optimissa, käytössä ei ole viljelijän päätöksentekoon vaikuttavia 
ohjauskeinoja tai rajoitteita ja päätösmuuttujina ovat yksittäisten periodien 
lannoitustasot. Toisessa tapauksessa ensimmäiseen tilanteeseen lisätään nykyisessä 
maatalouden ympäristöohjelmassa määritellyt ohjauskeinot, suojakaistat, 
lannoiterajoitteet sekä pinta-alaperusteiset tuet, jotka ohjaavat viljelijän päätöksiä. 
Tarkastelun kohteena on edelleen viljelijän yksityinen optimi ja päätösmuuttujina 
periodikohtaiset lannoitustasot. Kolmannessa tapauksessa näkökulma vaihdetaan 
yhteiskunnan hyvinvoinnin maksimointiin. Erillisiä ohjauskeinoja ei ole käytössä, mutta 
erona edellisiin tapauksiin yhteiskunta optimoi lannoitustasojen lisäksi suojakaistan 
leveyttä. Suojakaista perustetaan viljelykierron ensimmäisenä vuonna ja sitä 
ylläpidetään samankokoisena kierron loppuun saakka. Taulukossa 7 esitetään 
tutkielmassa tarkastellut viljelykierrot. Hernepavulla viitataan herneen ja härkäpavun 
seoskasvustoon. 
 
Taulukko 7. Tarkasteltavat viljelykierrot 
Periodi 
1 2 3 4 5 Kierron 
palkokasvi 
 vehnä vehnä apilanurmi apilanurmi vehnä 
Apilanurmi ohra ohra apilanurmi apilanurmi ohra 
 kaura kaura apilanurmi apilanurmi kaura 
 vehnä vehnä hernepapu hernepapu vehnä 
Hernepapu ohra ohra hernepapu hernepapu ohra 
 kaura kaura hernepapu hernepapu kaura 
Hernepapu hernepapu vehnä ohra rypsi hernepapu 
 
 
Viljelykierroista saatuja tuloksia ravinnehuuhtoumista ja kannattavuudesta verrataan 
aina vastaavien kasvien monokulttuureihin. Aluksi esitellään tuloksina saadut 
huuhtoumavaikutukset, lannoitus- ja satotasot sekä suojakaistan leveys yhteiskunnan 
optimissa. Tästä siirrytään taloudellisten vaikutusten tarkasteluun. Lopuksi suoritetaan 
muutamia osittaisia herkkyysanalyysejä nopeasti muuttuvien sekä epävarmojen 
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parametrien vaikutuksen selvittämiseksi. Kaikki laskut on suoritettu Excelin ja/tai 
Mathematican avulla. Tarkat viljelykiertokohtaiset typen ja fosforin huuhtoumien arvot 
kolmessa tarkastellussa tilanteessa esitetään liitteessä 2 ja viljelijän lyhyen aikavälin 
voitot sekä yhteiskunnan hyvinvointi liitteessä 3.  
 
5.1 Viljelykiertojen huuhtoumavaikutukset 
 
Tarkasteltujen viljelykiertojen keskimääräiset huuhtoumat, typpilannoitus ja satotasot 
esitetään kootusti taulukossa 8. Monokulttuurit-otsikon alla kaikkia kasveja viljellään 
viisi periodia peräkkäin. Apilanurmi- ja hernepapu-otsikoiden alla olevia lukuja luetaan 
siten, että ensimmäisellä sarakkeelta olevan kasvin monokulttuuriin on lisätty aina kaksi 
periodia apilanurmea tai hernepapua tarkasteltavan viljelykierron mukaisesti (ks. 
taulukko 7). Poikkeuksena tähän on rypsin rivi, jossa hernepapu-kierto viittaa 
hernepapu-vehnä-ohra-rypsi-hernepapu -kiertoon. Herneen ja apilan riveillä kuvataan 
palkokasvin kierroissa saamia arvoja. Taulukon 8 luvut kuvaavat yksittäisten kasvien 
keskimääräisiä periodikohtaisia huuhtoumia tietyssä viljelykierrossa. Liitteessä 2 arvot 
esitetään jokaiselle yksittäiselle periodille erikseen ja keskiarvo kuvaa koko viiden 
periodin viljelykierron keskimääräistä arvoa. 
 
Viljelijän vapaan optimin monokulttuurien tuloksia tarkasteltaessa hernepavun ja 
apilanurmen eli typpeä biologisesti sitovien kasvien huomataan tuottavan pienimmät 
typpihuuhtoumat (taulukko 8). Hernepavulla sekä alhaisen taloudellisesti optimaalisen 
lannoitustason että alhaisen keskimääräisen typpihuuhtouman ansiosta tuloksina saadut 
arvot ovat selvästi muita alemmalla tasolla. Vaikka apilanurmen keskimääräisen 
typpihuuhtouman parametri on sama kuin hernepavulla, on sen typpihuuhtouma silti 
selvästi suurempi. Tämä on seurausta apilanurmen huomattavasti korkeammasta 
taloudellisesta kannattavuudesta (ks. taulukko 10) ja siten intensiivisemmästä 
lannoituksesta. Suurimmat typpihuuhtoumat syntyvät vehnän ja ohran viljelystä.  
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Taulukko 8. Typpihuuhtouman, typen väkilannoituksen ja satojen keskiarvot yksittäisille 
kasveille kaikissa tarkastelluissa tapauksissa 
 N-huuhtouma (kg/ha) Typpilannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW 
Monokulttuurit 
Vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3768 3728 
Ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 
Kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 
Apila 12,03 5,63 7,02 198,9 194,5 187,6 10532 10168 10350 
Herne 4,48 2,04 2,22 58,3 45,0 54,8 2205 2028 2118 
Rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 
Apilanurmeen perustuvat viljelykierrot 
Vehnä 19,22 8,39 8,93 134,8 118,4 111,1 4128 3846 3826 
Ohra 16,45 7,29 8,40 112,5 97,6 98,5 4664 4362 4450 
Kaura 13,44 6,66 7,07 83,7 83,7 73,5 4226 4099 4045 
Apila 12,84 5,72 6,571 207,9 196,9 197,61 10534 10097 102651 
Hernepapuun perustuvat viljelykierrot 
Vehnä 20,33 8,48 7,87 143,4 120,0 122,2 4128 3779 3751 
Ohra 17,39 7,40 7,66 121,1 100,0 108,2 4664 4294 4380 
Kaura 14,21 7,03 6,30 92,3 92,4 83,0 4226 4099 3967 
Herne 4,52 2,04 2,091 59,5 45,0 56,31 2206 2017 21001 
Rypsi 13,592 6,73 5,992 85,92 85,9 73,42 18512 17962 17302 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyisen maatalouden ympäristöohjelman ohjauskeinojen oloissa 
SW = yhteiskunnan optimi 
1Arvossa jonkin verran vaihtelua kiertojen välillä 
2Hernepavun, vehnän ja ohran tulokset poikkeavat jonkin verran taulukossa esitetyistä arvoista  
 
 
Siirryttäessä viljojen monokulttuureista apilanurmeen perustuviin kiertoihin typen 
kasvikohtainen huuhtouma viljoilla laskee viljelijän vapaassa optimissa 0,89?1,27 kg/ha. 
Lasku on suurinta vehnällä, joka tuottaa monokulttuurissa viljoista suurimman 
huuhtouman, ja pienintä kauralla, jonka huuhtouma on alhaisin. Koko viiden periodin 
kierron tasolla keskimääräinen huuhtouman lasku on 1,13?3,82 kg/ha (ks. liite 2). Jos 
verrataan esimerkiksi vehnän periodikohtaisia huuhtoumia apilanurmen kierrossa, 
vehnän typpihuuhtouman erotus ensimmäisellä ja viidennellä periodilla on 3,81 kg/ha. 
Tämä erotus on seurausta apilanurmen jälkivaikutuksesta, joka alentaa vehnän 
optimaalista lannoitusta viidennellä periodilla. 
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Hernepapuun perustuvissa viljelykierroissa kasvikohtainen typpihuuhtouma on viljoilla 
0,12?0,16 kg/ha alempi kuin monokulttuureissa. Jälleen koko kierron tasolla 
huuhtouman vähennys näkyy selvemmin ollen 4,00?6,49 kg/ha. Nyt verrattaessa 
vehnän ensimmäisen ja viidennen periodin typpihuuhtoumaa erotus on 0,49 kg/ha. 
Hernepavun tuottamalla jälkivaikutuksella on siis apilanurmea pienempi vaikutus, mutta 
samalla koko kierron keskimääräinen huuhtouma laskee selvästi enemmän. Rypsin 
huuhtoumaan kiertoon siirtymisellä ei ole vaikutusta, sillä sitä viljellään ennen 
hernepapua. Vehnän typpihuuhtouma sen sijaan laskee tässä 0,49 kg/ha. 
 
Typpihuuhtoumien vähenemät syntyvät toisaalta suuremman huuhtouman tuottavien 
viljojen ja rypsin viljelyn korvaamisella alemman huuhtouman palkokasveilla, mikä 
näkyy koko viljelykierron keskimääräisen huuhtouman alentumisena. Toisaalta 
typensitojakasvin jälkivaikutuksen seuraavan periodin lannoitusta korvaava typpimäärä 
näkyy kierron sisällä verrattaessa ennen ja jälkeen palkokasvin viljeltyä viljaa. 
Jälkivaikutus nähdään konkreettisesti liitteen 2 tuloksissa typen periodikohtaisista 
huuhtoumista, joissa viljojen typpihuuhtoumien huomataan olevan alempia palkokasvin 
jälkeen viljeltäessä ja palkokasvien typen huuhtouman alenevan viljeltäessä kasvia 
useampi periodi peräkkäin. 
 
Viljoista poiketen apilanurmen ja hernepavun keskimääräinen typpihuuhtouma kasvaa 
hieman siirryttäessä monokulttuurista kiertoviljelyyn. Tulos johtuu todennäköisesti siitä, 
että monokulttuurissa biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen ansiosta huuhtouma 
alenee jo toisesta viljelyperiodista lähtien. Monokulttuurissa palkokasvia viljellään 
tarkasteltuja kiertoja pidempään, jolloin keskimääräinen huuhtouma on alhaisempi.  
Kummankin typensitojakasvin lisääminen viljelykiertoihin siis alentaa koko kierron ja 
viljojen kasvikohtaista keskimääräistä typen huuhtoumaa palkokasvin oman 
huuhtouman kasvusta huolimatta. 
 
Jälkivaikutustypen määrä, eli seuraavan periodin lannoitusta alentava vaikutus, on 
apilanurmen viljelyssä noin 29 kg/ha. Arvo on suuruusluokaltaan lähellä Kauppilan ja 
Kurjen (1992, 119) arvioimaa keskimääräistä palkokasvien jälkivaikutustypen määrää, 
40 kg/ha. Hernepavulla biologisesti sidotun typen jälkivaikutus jää apilanurmea 
vähäisemmäksi, keskimäärin tasolle 3,4 kg/ha. Jälkivaikutuksen määrä pysyy samalla 
tasolla kaikissa tarkastelluissa tilanteissa. Huomattava ero jälkivaikutustypen arvoissa ei 
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selity satotasoilla. Apilan ja hernepavun sadot ovat lähestulkoon yhtä suuria, sillä apilan 
sato on viidesosa koko nurmiseoksen sadosta. Ainoaksi tekijäksi jää tällöin käytetty 
jälkivaikutuksen laskukaava. Laskutavan soveltuvuutta ja ongelmakohtia pohditaan 
tarkemmin luvussa 6. 
 
Vertailtaessa viljelijän vapaan optimin ja nykyisen maatalouden ympäristöohjelman 
typpihuuhtoumia keskimääräisten huuhtoumien huomataan laskevan selvästi. 
Huuhtouman yleinen väheneminen on seurausta sekä lannoitustasojen alentumisesta 
rajoitteiden vuoksi että suojakaistan kyvystä sitoa ravinteita.  Ympäristöohjelman 
oloissa erot viljelykasvien typpihuuhtoumissa kaventuvat, mutta tämä ei muuta 
huuhtoumien suuruuden järjestystä. Typpeä biologisesti sitovien kasvien huuhtoumat 
ovat edelleen pienimpiä.  
 
Kun maatalouden ympäristöohjelman oloissa apilanurmeen perustuvia viljelykiertoja 
verrataan monokulttuureihin, viljojen kasvikohtaisen keskimääräisen typpihuuhtouman 
huomataan laskevan 0,09?0,42? kg/ha. Apilanurmen keskimääräinen huuhtouma nousee 
jälleen hieman, 0,09 kg/ha. Koko kierron tasolla typen huuhtouman lasku on 
0,74?1,16 kg/ha. Erotus vehnän ensimmäisen ja viidennen periodin typpihuuhtoumassa 
on 0,27 kg/ha. Monokulttuureista hernepavun kiertoihin siirryttäessä sekä viljojen että 
hernepavun keskimääräiset huuhtoumat pysyvät lähestulkoon muuttumattomina. 
Ainoastaan kauran huuhtouma laskee marginaalisesti. Viljelijälle olisi kannattavampaa 
lannoittaa ympäristöohjelman typpi- ja fosforirajoitteita enemmän lähes kaikissa 
tapaukissa, minkä vuoksi hernepavun jälkivaikutus ei näy seuraavan periodin 
lannoituksen vähenemisenä. Apilanurmen tapauksessa jälkivaikutus on edelleen 
riittävän suuri huomattavissa olevan vaikutuksen tuottamiseksi. Hernepavun kiertoihin 
siirtyminen kuitenkin laskisi viiden periodin keskimääräistä typpihuuhtoumaa 
2,05?2,58 kg/ha viljojen monokulttuureihin verrattuna. 
 
Yhteiskunnan hyvinvointia maksimoitaessa optimoidaan lannoitustason lisäksi 
suojakaistan leveyttä, mikä tulee ottaa huomioon tuloksia vertailtaessa. Optimoinnin 
tuloksiin vaikuttaa tässä myös ravinnehuuhtouman määrä. Yhteiskunnan hyvinvointia 
maksimoivat suojakaistat ovat viljojen ja rypsin monokulttuureissa sekä hernepapuun 
perustuvissa kierroissa nykyistä kolmen metrin vaatimusta leveämmät (taulukko 9). 
Vastaavasti apilanurmen ja hernepavun monokulttuureissa sekä apilanurmeen 
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perustuvissa kierroissa suojakaista on tätä kapeampi. Tulos on todennäköisesti osittain 
seurausta apilanurmen korkeasta taloudellisesta kannattavuudesta sekä palkokasvien 
muita tarkasteltuja kasveja alemmasta keskimääräisestä typpihuuhtoumasta. Saatuihin 
tuloksiin suojakaistojen leveyksistä vaikuttaa myös se, ettei tarkastelussa ole huomioitu 
suojakaistan monimuotoisuutta edistävää vaikutusta. Tämän ottaminen huomioon 
todennäköisesti lisäisi suojakaistan kannattavuutta yhteiskunnalle, mikä jonkin verran 
leventäisi suojakaistoja sekä laskisi huuhtoumaa. 
 
Taulukko 9. Yhteiskunnallisesti optimaalinen suojakaistan leveys 
 Suojakaistan leveys yhteiskunnan optimissa (m) 
Monokulttuuri Apilanurmi-kierto Hernepapu-kierto 
Vehnä 5,10 1,72 4,34 
Ohra 3,53 1,48 3,30 
Kaura 4,16 1,48 3,69 
Apilanurmi 0,63 - - 
Hernepapu 2,72 - - 
Rypsi 3,06 - 3,52 
 
 
Apilanurmen monokulttuurin optimaalinen suojakaistan leveys saa alhaisimman arvon 
ja vaikka typpilannoitus samalla vähenee ympäristöohjelman tilanteeseen verrattuna, 
nousee apilanurmen huuhtouma kauraa ja rypsiä korkeammalle tasolle. Viljelykierroista 
levein suojakaista asetettaisiin vehnä-hernepapu-kierrolle, mikä on todennäköisesti 
osittain seurausta hernepavun viljelyn alhaisesta kannattavuudesta yhteiskunnalle sekä 
vehnän suhteellisesti korkeasta typpihuuhtoumasta ilman suojakaistoja. Kiertojen 
kannattavuudesta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa 5.2. 
 
Siirryttäessä viljojen monokulttuureista apilanurmeen perustuviin kiertoihin viljojen 
keskimääräiset typpihuuhtoumat nousevat 0,80?1,32 kg/ha ja apilanurmen huuhtouma 
laskee keskimäärin 0,45 kg/ha. Lannoitustasot muuttuvat päinvastaisiin suuntiin. Koko 
kierron tasolla keskimääräinen typpihuuhtouma nousee 0,10?0,73 kg/ha verrattuna 
viljojen monokulttuureihin. Muutokset ovat ainakin osittain seurausta siitä, että 
apilanurmen kierroissa yhteiskunnallisesti optimaalinen suojakaista on viljojen 
monokulttuurien suojakaistoja selvästi kapeampi ja apilanurmen monokulttuuria selvästi 
leveämpi. Kaikissa apilanurmen kierroissa typen huuhtouma on yhteiskunnan optimissa 
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suurempi kuin ympäristöohjelman oloissa. Tulos on oletusten vastainen, mutta on 
todennäköisesti osittain seurausta apilanurmen korkeasta kannattavuudesta verrattuna 
muihin tarkasteltuihin kasveihin (ks. taulukot 10 ja 11). 
 
Hernepapuun perustuvissa kierroissa muutokset typen huuhtoumissa ovat 
samansuuntaisia apilanurmeen perustuvien kiertojen kanssa. Viljojen keskimääräiset 
typpihuuhtoumat nousevat 0,06?0,26 kg/ha ja hernepavun laskee keskimäärin 
0,13 kg/ha monokulttuureista kiertoon siirryttäessä. Koko kierron keskimääräinen 
typpihuuhtouma laskee 1,55?2,14 kg/ha. Erot optimaalisissa suojakaistan leveyksissä 
ovat huomattavasti apilanurmen tapauksia pienempiä, suojakaistat ovat 
ympäristöohjelman tilannetta leveämpiä ja lisäksi hernepavun viljelystä saatava lyhyen 
aikavälin voitto on kaikkein alhaisin (ks. taulukot 10 ja 11). 
 
Maataloudelle asetettavien ohjauskeinojen tavoitteena on siirtää yksityinen optimi 
lähemmäs yhteiskunnan optimia. Yksittäinen viljelijä ei ota päätöksissään huomioon 
ravinnehuuhtoumasta koituvaa haittaa, minkä vuoksi yksityinen optimi tuottaa 
yhteiskunnan optimia suuremman huuhtouman. Yhteiskunnallisesti optimaaliset 
huuhtouman ja lannoituksen tasot taas ovat jonkin verran ympäristöohjelman tilannetta 
alhaisempia juuri ravinnehuuhtoumasta koituvan rajahaitan vuoksi. Koska apilanurmen 
kierroissa yksittäisten kasvien ja koko kiertojen yhteiskunnalle optimaaliset 
keskimääräiset huuhtoumat ovat kuitenkin ympäristöohjelman tuottamia huuhtoumia 
korkeammalla, herää kysymys, ovatko ympäristöohjelman tämänhetkiset ohjauskeinot 
optimaalisia. Huuhtoumat ovat yhteiskunnan optimissa korkeampia myös ohran, 
apilanurmen ja hernepavun monokulttuureissa sekä hernepavun kierrossa ohran kanssa. 
On kuitenkin syytä muistaa, että saatuihin tuloksiin vaikuttavat vahvasti muun muassa 
viljelykasvien keskinäiset hintasuhteet sekä lannoitteen hinta ja sen ravinneosuudet. 
Hinnat vaihtelevat jatkuvasti ja niihin sisältyy myös epävarmuutta. Taloudellisten 
parametrien muutosten vaikutusta tuloksiin tutkitaan myöhemmin herkkyysanalyysissä. 
Lisäksi tulee muistaa edellä mainittu suojakaistan monimuotoisuutta edistävän 
vaikutuksen huomiotta jättäminen. 
 
Taulukkoon 8 (s. 51) kootuista tutkittujen viljelykiertojen keskimääräisistä 
periodikohtaisista typpilannoitustasoista nähdään, että kaikista viljelykasveista 
hernepapu saa selvästi pienimmän lannoituksen ja apilanurmi suurimman. Tästä seuraa, 
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että hernepavun lisääminen viljojen monokulttuuriin laskee ja apilanurmen kasvattaa 
koko kierron keskimääräistä lannoitusta verrattuna vastaaviin viljojen 
monokulttuureihin. Kasvikohtaisessa tarkastelussa sekä apilanurmeen että hernepapuun 
perustuviin kiertoihin siirtyminen laskee viljojen keskimääräisiä lannoitustasoja. 
Hernepavun kierroissa muutokset ovat tosin marginaalisia ja ympäristöohjelman 
tapauksessa ainoastaan kauran lannoituksessa havaitaan vähäinen muutos. Sen sijaan 
hernepavun ja apilanurmen keskimääräinen typpilannoitus on jonkin verran suurempi 
viljelykierroissa verrattuna monokulttuuriin. Kuten edellä todettiin, alhaisen 
keskimääräisen typpihuuhtouman ansiosta molempien palkokasvien lisääminen 
kiertoihin kuitenkin alentaa koko kierron keskimääräistä typen huuhtoumaa lukuun 
ottamatta apilanurmen kiertoja yhteiskunnan optimissa. 
 
Kolmea tarkasteltua tilannetta vertailtaessa huomataan, että koko kierron tasolla 
keskimääräinen typpilannoitus on suurinta viljelijän optimissa kaikissa tilanteissa ja 
alinta yhteiskunnan optimissa noin puolessa tapauksista. Vehnän, ohran ja hernepavun 
monokulttuureissa sekä hernepavun kierroissa ohran tai vehnän, ohran ja rypsin kanssa 
yhteiskunnallisesti optimaalinen lannoitustaso on nykyisen maatalouden 
ympäristöohjelman tilannetta korkeammalla. Lannoitustasojen yleinen järjestys ei siis 
kaikissa tapauksissa vastaa oletuksia, jotka edellä tuotiin esiin. Tämä antaa viitteitä siitä, 
että näissä lannoiterajoitteet saattavat viljelykierron tasolla olla liian tiukkoja. Toisaalta 
mainituissa viljelykierroissa hernepavun monokulttuuria lukuun ottamatta suojakaista 
on yhteiskunnan optimissa leveämpi kuin maatalouden ympäristöohjelman tapauksessa, 
mikä voi osaltaan selittää korkeampia lannoitustasoja.  
 
Tutkittujen viljelykiertojen satojen periodikohtaiset keskiarvot yksittäisille kasveille 
nähdään myös taulukosta 8 (s. 51). Maatalouden ympäristöohjelman ja yhteiskunnan 
optimin tapauksissa hehtaarikohtainen sato saadaan ainoastaan viljellyltä alalta eli 
tarkastellusta alasta on vähennetty suojakaistan osuus. Suojakaistan leveyden vaihtelu 
yhteiskunnan optimissa on siksi hyvä ottaa huomioon. Apilan ja hernepavun satojen 
huomataan olevan lähes samansuuruiset, sillä vain viidesosa apilanurmen sadosta on 
puhdasta apilaa. Viljelijän vapaassa optimissa kasvikohtaiset keskimääräiset satotasot 
pysyvät lähes muuttumattomina monokulttuureista viljelykiertoihin siirryttäessä. 
Nykyisen maatalouden ympäristöohjelman tapauksessa kiertoviljelyyn siirtyminen 
kasvattaa hieman vehnän ja ohran satoja sekä laskee apilanurmen ja hernepavun satoja. 
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Kauran sadot pysyvät muuttumattomia. Yhteiskunnan optimitilanteessa kaikkien 
viljojen sadot nousevat jonkin verran siirryttäessä monokulttuurista viljelykiertoon 
palkokasvin kanssa, sillä viljelty ala kasvaa suojakaistan kaventuessa. Palkokasvien 
sadot taas hieman laskevat, mikä on osittain seurausta suojakaistan leveyden 
kasvamisesta eli viljellyn alan pienenemisestä palkokasvien monokulttuuriin verrattuna. 
Kierroissa viljat hyötyvät palkokasvien tuottamasta jälkivaikutuksesta, mutta samalla 
palkokasvien omasta typensidonnastaan saama etu vähenee yhteen periodiin. Vaikka 
viljelykiertoihin siirtyminen kasvattaa viljojen satoja jonkin verran, eivät muutokset 
olleet huomattavia. Aiempi tutkimus kuitenkin antaa viitteitä satojen noususta 
parantuneiden kasvuolosuhteiden seurauksena, minkä vuoksi satotason mahdollisen 
lisänousun vaikutusta muihin tuloksiin tarkastellaan vielä herkkyysanalyysissä.  
 
Kuvista  3?5 nähdään typpihuuhtouman periodikohtainen kehitys ohran 
monokulttuurissa sekä kierroissa apilanurmen ja hernepavun kanssa kaikissa 
tarkastelluissa tapauksissa. Vaaka-akselilla kuvataan viljelykierron yksittäisiä periodeita 
ja pystyakselilta nähdään typen huuhtouman määrä (kg/ha). 
 
 
 
Kuva 3. Typen huuhtouman kehitys ohran kierroissa viljelijän vapaassa optimissa 
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Kuva 4. Typen huuhtouman kehitys ohran kierroissa maatalouden nykyisen 
ympäristöohjelman oloissa 
 
 
 
Kuva 5. Typen huuhtouman kehitys ohran kierroissa yhteiskunnan optimissa 
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periodien huuhtouman suuruus selittää aiemmin saadun tuloksen, jonka mukaan 
monokulttuurista apilanurmi-vilja-kiertoon siirtyminen kasvattaa typen huuhtoumaa. 
 
Yhteiskunnan optimin ensimmäisten periodien korkea typpihuuhtouma on 
todennäköisesti yhtäältä seurausta siitä, että optimaalinen suojakaistan leveys on 
viljelykierroissa pienempi kuin vastaavissa viljojen monokulttuureissa. Lisäksi 
apilanurmen kierroissa suojakaistat ovat selvästi kapeampia kuin hernepavun kierroissa. 
Toisaalta seuraavien periodien alempi huuhtouman ja siten huuhtouman rajahaitan taso 
sekä apilanurmen korkea taloudellinen kannattavuus saattavat sallia typpihuuhtouman 
kasvattamisen ensimmäisillä periodeilla. Hernepavun tapauksessa kasvin alhainen 
taloudellinen kannattavuus taas pienentää huuhtoumien eroa. 
 
Kuvaan 6 on koottu kaikkien tarkasteltujen monokulttuurien ja viljelykiertojen 
keskimääräiset huuhtoumat tutkituissa tapauksissa. Kuvasta nähdään jo aiemmin 
havaittu oletuksista poikkeava tulos: seitsemässä eli hieman eli puolessa tapauksista 
yhteiskunnallisesti optimaalinen huuhtouma olisi nykyisen maatalouden 
ympäristöohjelman tuottamaa huuhtoumaa suurempi. Yhteenvetona aiemmin kuvatuista 
tuloksista voidaan sanoa, että hernepavun tai apilanurmen lisääminen viljan 
monokulttuuriin vähentää koko kierron aikaista keskimääräistä typpihuuhtoumaa 
verrattuna vastaavien viljojen monokulttuureihin. Hernepavun lisääminen viljojen 
monokulttuuriin laskee huuhtoumaa enemmän, mutta toisaalta apilanurmen viljelystä 
saadaan suurempi jälkivaikutus. 
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Kuva 6. Viljelykiertojen keskimääräiset yhden periodin typpihuuhtoumat kaikissa 
tarkastelluissa monokulttuureissa ja viljelykierroissa kolmessa tarkastellussa tapauksessa 
 
 
Liukoisen fosforin huuhtoumiin kiertoviljelyyn siirtymisellä on odotusten mukaisesti 
olematon tai hyvin marginaalinen vaikutus (ks. liite 2). Huuhtouman määrä riippuu 
pääasiassa hitaasti muuttuvasta maan viljavuusfosforista eikä suojakaistojen 
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ympäristöohjelmaan tai yhteiskunnan optimitilanteeseen partikkelifosforin huuhtoumat 
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optimissa apilanurmen monokulttuurissa ja kierroissa sekä hernepavun 
monokulttuurissa suojakaista on nykyistä vaatimusta kapeampi, jolloin nämä kierrot 
tuottavat yhteiskunnan optimissa hieman suuremman fosforihuuhtouman 
nykytilanteeseen verrattuna. Kaikissa muissa tapauksissa partikkelifosforin huuhtouma 
alenee siirryttäessä viljelijän optimista nykyiseen maatalouspolitiikkaan ja edelleen 
yhteiskunnan optimiin. 
 
5.2 Viljelykiertojen kannattavuusvaikutukset 
 
Seuraavaksi tarkastellaan tutkielman tavoitteen toista osaa, jossa pyritään selvittämään 
viljelykiertojen kannattavuus niin yksittäisen viljelijän kuin koko yhteiskunnan kannalta. 
Tarkastelussa käytetty aikahorisontti vaikuttaa viljelykiertojen kannattavuuteen, sillä 
jotkin kierron kasveista voivat tuottaa kyseisellä periodilla alhaisen taloudellisen tuoton, 
mutta pidemmällä aikavälillä edistää seuraavilla periodeilla viljeltävien lajikkeiden 
kasvua tai alentaa kustannuksia (El-Nazer & McCarl 1986, 134). Vertailtaessa eri 
viljelykiertojen ja periodien voittoja toisiinsa tulee tarkastelun lähtökohtana pitää koko 
viljelykierron vuosittaista hehtaarin alueelta saatavaa keskimääräistä nykyarvoista 
voittoa (von Richthofen ym. 2006, 16). Tällä tavoin kaikkien kasvien, varsinkin 
palkokasvien, viljelyn sekä lyhyt- että pidempiaikaiset hyödyt tulevat mahdollisimman 
hyvin otetuiksi huomioon. Kunkin periodin voitot diskontataan 5 %:n korolla. Sekä 
tässä luvussa esitettävissä taulukoissa että liitteessä 3 ilmoitetut keskiarvot ovat viiden 
periodin eli koko viljelykierron yhdeltä periodilta saatavia keskiarvoja. 
 
Taulukkoon 10 ja 11 on koottu viljelijän lyhyen aikavälin voittojen ja yhteiskunnan 
hyvinvoinnin keskimääräiset periodikohtaiset arvot eri tapauksissa. Kuten taulukossa 8 
(s. 51), monokulttuuri-otsikon alla vasemmassa reunassa olevassa sarakkeessa 
ilmoitettuja kasveja viljellään viisi periodia peräkkäin. Apilanurmi-otsikon alla edellä 
mainitusta sarakkeesta nähtävän kasvin monokulttuuriin on lisätty kaksi periodia 
apilanurmea ja vastaavasti hernepapu-otsikon alla kaksi periodia hernepapua. 
Aiemmasta poiketen viljelijän voitot on raportoitu maatalouden ympäristöohjelman 
oloissa myös ilman pinta-alaperusteisia tukia, jotta tuloksia voitaisiin paremmin 
vertailla keskenään. Lukuarvon tilalla oleva viiva tarkoittaa sitä, ettei kyseistä 
viljelykiertoa ole tarkasteltu tai sen tulos on jo kertaalleen esitetty taulukossa.  
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Taulukko 10. Viljelijän lyhyen aikavälin nykyarvoisten voittojen periodikohtaiset 
keskiarvot kaikissa tarkastelluissa tapauksissa 
 
Viljelijän voiton periodikohtainen keskiarvo (€/ha) 
Monokulttuuri Apilanurmi-kierto Hernepapu-kierto 
? CAP CAP* SW ? CAP CAP* SW ? CAP CAP* SW 
Vehnä 262 717 234 213 692 1156 673 651 195 666 165 154 
Ohra 351 787 305 307 747 1198 715 708 250 709 208 211 
Kaura 222 686 203 181 668 1134 651 631 171 646 146 134 
Apilanurmi 1357 1942 1432 1323 - - - - - - - - 
Hernepapu 89 584 56 60 - - - - - - - - 
Rypsi 297 788 260 258 - - - - 217 690 181 178 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP*= nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
Viljelijälle selvästi suurimman lyhyen aikavälin voiton yksittäisten viljelykasvien 
monokulttuureista tuottaa apilanurmi, kun taas hernepavun voitto on alhaisin 
(taulukko 10). Vaikka hernepavulla on tarkastelluista kasveista korkein markkinahinta, 
ovat sen satotasot heikoimmasta päästä, mikä laskee tuottoa. Tämän seurauksena 
apilanurmen lisääminen viljojen monokulttuureihin nostaa ja hernepavun laskee viljelyn 
taloudellisesta kannattavuutta yksittäiselle viljelijälle. Apilanurmen kiertojen suurta 
taloudellista kannattavuutta selittää osaltaan apilanurmen korkea jälkivaikutus, minkä 
ansiosta seuraavan periodin lannoitekustannukset laskevat. Tässä esitetyissä tuloksissa 
apilanurmen käytölle rehuna oletetaan olevan riittävästi kysyntää ja tapaus, jossa tätä 
kysyntää ei ole, esitellään tarkemmin herkkyysanalyysissä seuraavassa luvussa 5.3. 
 
Viljelijän lyhyen aikavälin voitot ovat suurimmat nykyisen maatalouden 
ympäristöohjelman oloissa, sillä pinta-alaperusteiset tuet tuovat viljelijälle huomattavan 
lisätulon. Tämä lisätulo ylittää lannoiterajoitteiden ja suojakaistojen tuomat tulojen 
vähenemät ja kustannusrasitteet. Yhteiskunnan hyvinvointia optimoitaessa viljelijän 
voitot ovat pienimmät. Ero voitoissa ei kuitenkaan ole huomattava yhteiskunnan ja 
viljelijän vapaan optimin välillä. Yhteiskunta ottaa huomioon ravinnehuuhtoumista 
koituvan haitan, minkä seurauksena lannoitustasot ovat usein alempana kuin viljelijän 
vapaassa optimissa ja suojakaista aiemmin mainituissa tapauksissa leveämpi kuin 
nykyisessä maatalouden ympäristöohjelmassa. Nämä tekijät alentavat viljelijän voittoa.  
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Jollei nykyisen ympäristöohjelman pinta-alaperusteisia tukia oteta huomioon, tuottaa se 
viljelijälle alemman voiton lyhyellä aikavälillä verrattuna viljelijän vapaaseen optimiin. 
Yhteiskunnan optimiin verrattuna voitto on kuitenkin korkeampi suuressa osassa 
monokulttuureja ja viljelykiertoja. Tulos saattaa osittain johtua siitä, että 
ympäristöohjelman oloissa lannoitetaan NPK-lannoitteella fosforin rajoitteeseen asti. 
Tämän jälkeen käytetään vain typpeä sisältävää suomensalpietaria, jossa typpi on 
selvästi halvempaa. Lannoitusmäärän optimointi on kuitenkin laskennan 
yksinkertaistamiseksi tehty yhdellä typen hinnalla. Yhteiskunnan ja viljelijän optimeissa 
käytetään ainoastaan NPK-lannoitetta, sillä näissä tilanteissa ei ole lannoiterajoitteita. 
Kaikissa monokulttuureissa ja viljelykierroissa, jotka tuottavat ympäristöohjelman 
oloissa ilman pinta-alaperusteisia tukia viljelijälle yhteiskunnan optimia korkeamman 
voiton, on käytetty NPK-lannoitteen lisäksi suomensalpietaria. Pelkkää NPK-lannoitetta 
saava rypsin monokulttuuri tuottaa myös suuremman voiton. 
 
Tarkasteltaessa yhteiskunnan hyvinvointia monokulttuureissa päädytään samaan 
tulokseen kuin viljelijän optimissa: korkein kokonaisen viljelykierron keskimääräinen 
hyvinvointi syntyy apilanurmen viljelystä ja alin hernepavun viljelystä (taulukko 11). 
Hernepavun monokulttuurissa hyvinvointi on jopa negatiivinen. Edellisten seurauksena 
apilanurmen lisääminen viljojen monokulttuuriin kasvattaa ja hernepavun laskee 
yhteiskunnan hyvinvointia. Tulos on siis vastaava kuin yksittäisen viljelijän lyhyen 
aikavälin voittoja tarkasteltaessa. Huuhtoumasta koetun rajahaitan (yhtälöissä termi ??) 
kasvaessa merkittävästi alhaisemman tuottavuuden ja huuhtouman kasvit, kuten 
hernepapu, voisivat tulla taloudellisesti kannattavammiksi. Huuhtouman arvotuksen 
lisäksi ohjauskeinoilla voi olla suuri merkitys tuloksille. 
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Taulukko 11. Yhteiskunnan nykyarvoisen hyvinvoinnin periodikohtaiset keskiarvot 
kaikissa tarkastelluissa tapauksissa 
 
Yhteiskunnan hyvinvoinnin periodikohtainen keskiarvo (€/ha) 
Monokulttuuri Apilanurmi-kierto Hernepapu-kierto 
? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW 
Vehnä 33 104 106 492 532 536 18 61 63 
Ohra 146 197 199 561 589 595 87 118 120 
Kaura 43 83 85 497 520 524 24 48 50 
Apilanurmi 1195 1194 1212 - - - - - - 
Hernepapu -9 -8 -6 - - - - - - 
Rypsi 124 158 161 - - - 56 87 89 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
Eri tapauksia vertailtaessa korkeimmat yhteiskunnan hyvinvoinnin arvot tulevat 
odotusten mukaisesti yhteiskunnan optimitilanteessa ja alimmat viljelijän vapaassa 
optimissa. Hyvinvoinnin ero ympäristöohjelman ja yhteiskunnan optimin välillä on 
kuitenkin hyvin pieni. Apilanurmen viljely näyttäisi tulosten perusteella olevan 
kannattavampaa monokulttuurissa kuin viljelykierrossa sekä viljelijän että yhteiskunnan 
kannalta. Kyseessä olisi kuitenkin yhden seoskasvuston viljely periodista toiseen, 
jolloin ongelmaksi voisivat nousta aiemmin mainitut monokulttuureihin liittyvät 
ongelmat kuten tautien ja tuholaisten lisääntyminen sekä maan kasvukyvyn ylläpito, 
mitkä estäisivät näin hyvään tulokseen pääsemisen.  
 
Liitteessä 3 olevien taulukoiden perusteella nykyisen ympäristöohjelman ja 
yhteiskunnan optimin tapauksessa näyttäisi siltä, että voitto tai hyvinvointi kasvaa 
siirryttäessä ensimmäiseltä periodilta toiselle ja alkaa tämän jälkeen laskea 
diskonttokoron mukaisesti. Tulos johtuu siitä, että suojakaistan perustamis- ja 
ylläpitokustannus otetaan laskuissa huomioon ainoastaan ensimmäisellä periodilla. 
 
Kuvien 7 ja 8 avulla voidaan vertailla viljelijän lyhyen aikavälin voittoja viljelijän 
vapaassa optimissa ohran eri kierroissa sekä ohran ja apilanurmen kierrossa kaikissa 
tutkituissa tilanteissa. Vaaka-akselilla ovat viljelykierron yksittäiset periodit ja 
pystyakselilla kuvataan viljelijän lyhyen aikavälin diskontattua voittoa hehtaarin alalta. 
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Kuvista nähdään apilanurmen selvästi korkeampi ja hernepavun alhaisempi 
kannattavuus ohraan verrattuna sekä ympäristöohjelman tukien vaikutus maatalouden 
harjoittamisen kannattavuuteen. Viljelijän lyhyen aikavälin voitot ovat hyvin lähellä 
toisiaan viljelijän vapaassa ja yhteiskunnan optimissa sekä maatalouden 
ympäristöohjelman oloissa ilman pinta-alaperusteisia tukia. 
 
 
Kuva 7. Viljelijän nykyarvoisten lyhyen aikavälin voittojen kehitys ohran kierroissa 
viljelijän vapaassa optimissa 
 
 
 
Kuva 8. Viljelijän nykyarvoisten voittojen kehitys ohra-ohra-apilanurmi-apilanurmi-
ohra-kierrossa kolmessa tarkastellussa tilanteessa sekä maatalouden nykyisen 
ympäristöohjelman oloissa ilman pinta-alaperusteisia tukia 
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Viljelykierroista suurimman lyhyen aikavälin voiton yksittäiselle viljelijälle tuottaa 
apilanurmen ja viljan, etenkin ohran, kiertoviljely nykyisen maatalouden 
ympäristöohjelman oloissa. Vastaavasti yhteiskunnan hyvinvointi on kaikkein suurin 
apilanurmen ja ohran kierrossa yhteiskunnan optimitilanteessa. 
 
5.3 Herkkyysanalyysi 
 
Herkkyysanalyysin avulla voidaan tarkastella epävarmojen muuttujien vaikutusta 
tuloksiin. Analyysin avulla tutkitaan edellä määriteltyjen perustapauksessa saatujen 
tulosten stabiiliutta sekä selvitetään, mitkä tekijät edistävät ja mitkä haittaavat 
edulliseen lopputulokseen pääsemistä. Tässä luvussa suoritetaan useita osittaisia 
herkkyysanalyysejä, mikä tarkoittaa sitä, että parametrien arvoja muutetaan yksi 
kerrallaan muiden parametrien pysyessä muuttumattomina. Tällä tavoin pysytään 
tarkastelemaan yksittäisten tekijöiden vaikutusta tulokseen.  
 
Päähuomio tarkastelussa kohdistetaan taloudellisiin tekijöiden niihin liittyvän 
epävarmuuden ja nopean vaihtelun vuoksi. Markkinahintojen muutoksina tarkastellaan 
merkittävää nousua typpilannoitteen ja viljojen hinnoissa. Jokaista hintaa korotetaan 
vuorotellen 20 % muiden parametrien arvojen pysyessä muuttumattomina. 
Herkkyysanalyyseissä käytetyt hinnat ovat seuraavat: vehnä 0,276 €/kg, ohra 0,258 €/kg, 
kaura 0,228 €/kg, typpi NPK-lannoitteessa 2,4 €/kg ja typpi suomensalpietarissa 
1,728 €/kg.  
 
Herkkyysanalyysi suoritetaan myös apilanurmen hinnan suhteen. Vaihtoehtoisia arvoja 
otetaan huomioon kaksi: jo varsinaisessa numeerisessa laskennassa käytetty arvo 
0,2149 €/kg, johon hinnalla 0 €/kg saatuja tuloksia verrataan. Ensimmäinen arvo kuvaa 
siis tilannetta, jossa apilanurmen hyödyntämiseksi rehuna on kysyntää eli riittävän 
lähellä on riittävästi karjataloutta. Toisessa vaihtoehdossa kysyntää ei ole, jolloin hinta 
oletettavasti putoaa nollaan tai hyvin lähelle sitä.  
 
Taloudellisten tekijöiden lisäksi tarkastellaan satotason 10 % nousun vaikutusta 
palkokasvin viljelyn jälkeisillä periodeilla. Tällä pyritään ottamaan huomioon 
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palkokasvien mahdollinen maanparannusvaikutus, joka saattaisi kasvattaa palkokasvin 
jälkeen viljeltävän kasvin satoa. Satojen oletetaan siis nousevan samoilla periodeilla, 
joilla biologisen typensidonnan jälkivaikutus otetaan huomioon. Satotasoja nostetaan 
muokkaamalla satovastefunktiota seuraavasti: kvadraattisessa funktiossa lannoituksen 
rajatuottavuutta eli termiä ??  nostetaan 10 % ja Mitscherlichin funktiossa 
maksimisatotasoa eli termiä ??  nostetaan samat 10 %. Parametrien arvojen nosto 
kasvattaa satotasoa optimaalisella typpilannoituksella noin 10 %. 
 
Osittaisten herkkyysanalyysien tulokset viljelijän vapaassa optimissa on koottu liitteen 4 
kuviin. Tekstissä tulokset raportoidaan myös maatalouden ympäristöohjelman ja 
yhteiskunnan optimin tilanteista. Huuhtoumien esitystapa liitteen 4 kuvissa L4.1?L4.2 
on vastaava kuin aiemmin taulukossa 8 (s. 51). Tulokset on jaettu kolmeen ryhmään, 
joista ylimpänä esitetään monokulttuurien, seuraavana hernepavun kiertojen ja alimpana 
apilanurmen kiertojen typpihuuhtoumat. Arvot ovat yksittäisten periodien 
keskimääräisiä kasvikohtaisia huuhtoumia yhden viljelykierron ajalta. Viljelykierroissa 
apilanurmen ja hernepavun huuhtoumien arvoissa esiintyy joissain tilanteissa pientä 
vaihtelua, jolloin esitettävä huuhtouma kuvaa näiden keskiarvoa. Jokaisen kasvin 
kohdalla esitetään neljä palkkia, joista ylin kuvaa aina perustapausta, joihin muiden 
palkkien pituuksia voidaan verrata. 
 
Tehtyjen osittaisten herkkyysanalyysien vaikutukset typen huuhtoumaan ovat 
pääasiassa odotusten mukaisia. Viljelijän vapaassa sekä yhteiskunnan optimissa 
satotason 10 %:n nousu palkokasvin viljelyn jälkeisillä periodeilla nostaa hieman 
typpihuuhtoumaa kaikissa tapauksissa, sillä lannoitusta kannattaa hieman kasvattaa 
hyödyn maksimoimiseksi. Viljelijän vapaassa optimissa viljojen typpihuuhtoumat ovat 
hernepapuun perustuvissa kierroissa hieman korkeampia monokulttuureihin verrattuna. 
Yhteiskunnan optimissa viljojen huuhtoumat kierroissa ovat jo perustapauksessa 
monokulttuureja korkeammalla ja satotason nousu vielä vahvistaa tätä tulosta. 
Maatalouden ympäristöohjelman oloissa huuhtouma kasvaa ainoastaan niissä tilanteissa, 
joissa typpilannoitus on perustapauksessa rajoitetta alempana eli lannoitusta on 
mahdollista kasvattaa. Tässä kauran huuhtouma kierrossa hernepavun kanssa on 
marginaalisesti monokulttuurin tapausta suurempi. Satotason 10 %:n nousu ei 
kuitenkaan merkittävästi vaikuta viljelykiertojen edullisuuteen typen huuhtouman 
näkökulmasta. 
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Typpilannoitteen merkittävä 20 % hinnannousu vähentää optimaalista lannoitusta 
viljelijän vapaassa ja yhteiskunnan optimissa ja tämän vuoksi myös huuhtoumat 
laskevat kaikissa tapauksissa perustapaukseen verrattuna. Viljojen huuhtoumat ovat 
kierroissa edelleen korkeammalla ja palkokasvien alempana kuin vastaavissa 
monokulttuureissa. Maatalouden ympäristöohjelman oloissa lannoitus ja huuhtouma 
pysyvät muuttumattomina niillä kasveilla, joita lannoitetaan perustapauksessa 
rajoitteiden mukaisesti. Kasveilla, joilla lannoitus on rajoitteita alemmalla tasolla, 
hinnan korotus vähentää lannoitusta ja siten myös typen huuhtoumaa.  
 
Jos apilanurmelle ei ole riittävästi kysyntää rehuna ja sen hinta on nolla, ei peltoa 
kannata lannoittaa lainkaan. Viljelijän vapaassa optimissa suojakaistojen käyttöä ei ole 
tarkasteltu, joten apilanurmea kuitenkin viljellään koko peltoalalla ja typen 
huuhtoumaksi tulee tällöin kasvin perushuuhtouma ilman lannoitusta. Apilanurmen 
huuhtouma siis alenee huomattavasti. Koska apilanurmen kannattavuus laskee, 
kannattaa muita apilanurmen kanssa viljelykierroissa viljeltäviä kasveja lannoittaa 
enemmän ja korvata näillä tuotoilla apilanurmen aiheuttamaa tappiota. Tämän vuoksi 
apilanurmeen perustuvissa kierroissa viljojen huuhtoumat kasvavat. Maatalouden 
ympäristöohjelman oloissa apilanurmen nollahinnalla on vastaava vaikutus. 
Yhteiskunnan optimissa suojakaistaa on mahdollista kasvattaa ja apilanurmen 
monokulttuurissa koko pelto muutetaan suojakaistaksi, jolloin apilanurmen huuhtouma 
on nolla. Myös apilanurmeen perustuvissa kierroissa suojakaistat ovat merkittävästi 
perustapausta leveämpiä, eivät kuitenkaan koko peltoalaa kattavia, mikä laskee selvästi 
viljojen ja apilanurmen huuhtoumia apilanurmen kierroissa. 
 
Viljojen hintojen merkittävä 20 % nousu kasvattaa viljojen kannattavuutta ja tämän 
vuoksi viljojen optimaalinen typpilannoitus ja –huuhtouma kasvavat viljelijän vapaassa 
optimissa. Viljojen huuhtouma kierroissa on kuitenkin edelleen monokulttuurien 
huuhtoumaa alempana. Maatalouden ympäristöohjelman oloissa huuhtoumaa kasvaa 
kauralla monokulttuurissa ja kierrossa hernepavun kanssa sekä kaikilla viljoilla 
kierrossa apilanurmen kanssa. Nämä ovat tilanteet, joissa lannoitus on perustapauksessa 
rajoitetta alemmalla tasolla ja siten lannoitusta on mahdollista kasvattaa. Yhteiskunnan 
optimissa suojakaistat ovat kapeampia ja lannoitus jonkin verran suurempaa kuin 
perustapauksessa, minkä vuoksi viljojen typpihuuhtoumat kasvavat. Palkokasvien ja 
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rypsin huuhtoumissa havaitaan ainoastaan vähäisiä muutoksia. Jos kaikkien viljojen 
hinta kohoaa samanaikaisesti, ei tällä ole vaikutusta kiertojen edullisuuteen tai niiden 
järjestykseen. Jos ainoastaan yhden viljan hinta nousee kerrallaan, kasvaa ohran 
typpihuuhtouma vehnää suuremmaksi sekä monokulttuurissa että kierroissa 
palkokasvien kanssa. 
 
Seuraavaksi tarkastellaan herkkyysanalyysissä esiin tulleita parametrien muutosten 
taloudellisia vaikutuksia. Vaikutukset viljelijän lyhyen aikavälin voittoon ja 
yhteiskunnan hyvinvointiin esitellään erikseen. Liitteen 4 kuvissa L4.3?L4.6 jokainen 
viljelykierto ja monokulttuuri esitetään omana palkkiryhmänään ja palkkien leveydet 
kuvaavat koko viiden periodin kiertojen nykyarvoisia yhden periodin keskimääräisiä 
arvoja. Ylimpänä ovat monokulttuurit, keskellä hernepapuun perustuvat ja alimpana 
apilanurmeen perustuvat kierrot. Ryhmän ylin palkki kertoo viljelijän saaman voiton tai 
yhteiskunnan hyvinvoinnin perustapauksessa ja kolme alinta palkkia kuvissa 
täsmennetyissä osittaisissa herkkyysanalyyseissä. 
 
Satotason 10 % nousu palkokasvin viljelyn jälkeisillä periodeilla kasvattaa viljelijän 
lyhyen aikavälin voittoa viljelijän vapaassa ja yhteiskunnan optimissa. Absoluuttisesti 
muutos on suurin apilanurmen monokulttuurissa sekä apilanurmen ja viljojen kierroissa. 
Myös maatalouden ympäristöohjelman oloissa voitot kasvavat, mutta muutokset ovat 
selvästi pienempiä lannoiterajoitteiden vuoksi. Ilman rajoituksia typpilannoitusta 
kannattaa lisätä ja siten saada suurempi hyöty satotason noususta. Satotason nousu ei 
vaikuta viljelykiertojen taloudelliseen edullisuuteen tai niiden järjestykseen. 
Typpilannoitteen hinnan noustessa merkittävästi (20 %) viljelijän voitot laskevat jonkin 
verran kaikissa tapauksissa, sillä rajakustannusten noustessa lannoitusta kannattaa 
vähentää. Yhteiskunnan hyvinvoinnin muutoksia tarkasteltaessa satotason nousu 
oletettavasti kasvattaa ja lannoitetypen hinnannousu laskee yhteiskunnan hyvinvointia 
jonkin verran kaikissa tilanteissa. Muutoksilla ei ole merkittävää vaikutusta 
viljelykiertojen edullisuuteen.  
 
Tilanteessa, jossa apilanurmelle ei ole kysyntää eli sen hinta on nolla, apilanurmen 
viljely monokulttuurissa viljelijän vapaassa ja yhteiskunnan optimissa muuttuu viljelijän 
näkökulmasta kannattavimmasta tappiota tuottavaksi. Myös apilanurmeen perustuvissa 
viljelykierroissa viljelijän lyhyen aikavälin voitot laskevat lähelle nollaa tai hieman 
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negatiivisiksi. Apilanurmen lisääminen viljelykiertoon on siis viljelijälle kannattavaa 
edellyttäen, että saatavalle rehulle löytyy käyttöä riittävän läheltä. Jollei kysyntää ole, 
kannattaa viljelykierron palkokasvina käyttää apilanurmen sijasta hernepapua. Myös 
maatalouden ympäristöohjelman oloissa apilanurmen monokulttuurin ja kiertojen voitot 
laskevat, mutta vähennys on tukien ansiosta selvästi pienempi ja voitot jäävät kaikissa 
tapauksissa positiivisiksi. Yhteiskunnalle apilanurmen monokulttuuri ja kierrot viljojen 
kanssa apilanurmen nollahinnalla tuottavat negatiivisen hyvinvoinnin kaikissa 
tarkastelluissa tilanteissa. 
 
Jos viljojen hinta kohoaa merkittävästi (20 %), kasvavat kaikkien viljoja sisältävien 
monokulttuurien ja viljelykiertojen voitot odotetusti kaikissa kolmessa tapauksessa. Jos 
ainoastaan yhden viljan hinta kasvaa, muuttuu kyseessä olevan kasvin monokulttuuri 
viljojen monokulttuureista kannattavimmaksi. Sama pätee hernepavun ja viljojen sekä 
apilanurmen ja viljojen kiertoihin. Viljan hinnan nousu kasvattaa kyseisestä kierrosta 
saatavaa voittoa ja samalla muiden viljojen hintojen pysyessä muuttumattomina tulee 
tästä kierrosta kaikkein kannattavin verrattuna muihin samaa palkokasvia sisältäviin 
kiertoihin. Hernepapu-rypsi kierrossa vaikutukset ovat vähäisiä, sillä siinä vehnää ja 
ohraa viljellään kumpaakin ainoastaan yksi periodi. Rypsin, apilanurmen ja hernepavun 
monokulttuureissa kaikki palkit ovat yhtä pitkiä, sillä viljojen hinnat eivät vaikuta näistä 
kasveista saataviin voittoihin. Yhteiskunnan hyvinvointi kasvaa viljojen hintojen 
kohotessa kaikissa kolmessa tapauksessa jokaisessa viljoja sisältävässä 
monokulttuurissa ja viljelykierrossa. Kun hinnan kohoavat yksi kerrallaan, tulee 
kyseisen viljan kierto aina kannattavimmaksi verrattuna muihin samaa palkokasvia 
sisältäviin kiertoihin. 
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6 Johtopäätökset ja pohdinta 
 
Tutkielman tavoitteena oli selvittää palkokasveja sisältävien viljelykiertojen vaikutukset 
typen ja fosforin ravinnehuuhtoumaan sekä viljelijän voittoon ja yhteiskunnan 
hyvinvointiin kolmessa tapauksessa. Tuloksia verrattiin vastaavien kasvien viljelyyn 
monokulttuurissa. Typen huuhtoumavaikutukset syntyvät kasvikohtaisesti palkokasvien 
jälkivaikutuksen kautta sekä koko viljelykierron tasolla korkeamman keskimääräisen 
huuhtouman kasvien korvaamisella alemman huuhtouman tuottavilla kasveilla eli tässä 
tapauksessa viljojen ja rypsin korvaamisella palkokasveilla. Lisäksi ohjauskeinot, 
lannoiterajoitteet ja suojakaistat, vaikuttavat suoraan huuhtoumaan. Taloudellisiin 
tuloksiin näyttäisivät vaikuttavan etenkin korvattavan ja korvaavan kasvin kannattavuus 
suhteessa toisiinsa sekä pinta-alaperusteiset tuet. 
 
Tulosten perusteella vaikutus typen huuhtoumaan vaihtelee sen mukaan onko 
tarkastelussa vapaa optimi, ympäristöohjelman tilanne vai yhteiskunnan optimi. 
Viljelijän vapaassa optimissa viljojen monokulttuureista apilanurmeen tai hernepapuun 
perustuviin kiertoihin siirtyminen laskee viljojen ja nostaa palkokasvien keskimääräistä 
kasvikohtaista typpihuuhtoumaa. Rypsin huuhtouma pysyy muuttumattomana. 
Maatalouden nykyisen ympäristöohjelman oloissa apilanurmeen perustuvissa kierroissa 
vaikutus on sama kuin viljelijän vapaassa optimissa, mutta tästä poiketen hernepapuun 
perustuviin kiertoihin siirtymisellä ei ole havaittavaa vaikutusta kasvikohtaisiin 
huuhtoumiin. Yhteiskunnan optimissa typen huuhtouma muuttuu päinvastaiseen 
suuntaan: sekä apilanurmeen että hernepapuun perustuviin kiertoihin siirryttäessä 
viljojen keskimääräinen kasvikohtainen huuhtouma kasvaa ja apilanurmella, 
hernepavulla sekä rypsillä huuhtouma laskee. Viljojen kasvava typpihuuhtouma on 
seurausta kapeammasta suojakaistasta verrattuna suojakaistan leveyteen viljan 
monokulttuurissa.  
 
Koko viljelykierron eli viiden periodin keskimääräinen typpihuuhtouma verrattuna 
vastaavien viljojen monokulttuureihin laskee kaikissa muissa tilanteissa lukuun 
ottamatta apilanurmen ja viljojen kiertoja yhteiskunnan optimissa. Apilanurmen tai 
hernepavun lisääminen viljan monokulttuuriin siis laskee typpihuuhtoumaa useimmissa 
tilanteissa. Suurimmat huuhtoumavähennykset syntyvät hernepapua sisältävistä 
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kierroista, sillä hernepavun keskimääräinen huuhtouma on lannoitustason vuoksi 
selvästi apilanurmen huuhtoumaa alempi. Toisaalta apilanurmi tuottaa suuremman 
jälkivaikutuksen, noin 29 kg N/ha, kun hernepavulla arvo jää noin 3,4 kg N/ha. Myös 
apilanurmen viljelyllä voitaisiin mahdollisesti päästä hernepapua vastaaviin 
huuhtoumalukuihin, jos sen lannoitusta vähennettäisiin. Erityisesti luomuviljelyä 
tarkastelluissa tutkimuksissa on todettu, ettei palkokasveja periaatteessa tarvitsisi 
lannoittaa lainkaan. Tämä kuitenkin todennäköisesti laskisi selvästi satotasoja, millä 
saattaisi olla huomattavia vaikutuksia viljelyn taloudelliseen kannattavuuteen. 
 
Taloudellisten vaikutusten yhteenvetona apilanurmen lisääminen viljojen 
monokulttuuriin kasvattaa ja hernepavun laskee viljelykierron keskimääräistä viljelijän 
lyhyen aikavälin voittoa sekä yhteiskunnan kokemaa hyvinvointia. Tarkastelluista 
viljelykierroista viljelijän voitto on kaikkein suurin ympäristöohjelman oloissa 
apilanurmen kierroissa. Yhteiskunnan hyvinvointi maksimoituu yhteiskunnan optimissa 
apilanurmen kierroissa. Apilanurmen kierrot tuottavat siis korkeimman taloudellisen 
kannattavuuden ja hyvinvoinnin ja samalla keskimääräiset kasvikohtaiset 
typpihuuhtoumat laskevat eniten apilanurmen kiertoihin siirryttäessä. 
 
Jos apilanurmen lisääminen viljojen monokulttuureihin todella on niin kannattavaa kuin 
miltä tulokset näyttävät, on aiheellista pohtia, miksei apilanurmea hyödynnetä nykyistä 
enempää. Yksi käytännön syy voisi olla tiedonpuute ja tottumus. Väkilannoitteiden 
yleistymisen jälkeen kiertoviljelyn hallitseminen ei enää ole ollut välttämätöntä ja 
viljelijältä toiselle siirtyvä tieto on voinut unohtua. Luomuviljelyssä apilanurmet ovat 
yleisesti käytössä, mutta haasteena on saada tästä riittävän houkutteleva vaihtoehto 
viljelijälle myös tavanomaiseen tuotantoon. Kiertoviljelyä on tutkittu pääasiassa 
luomutuotannon näkökulmasta, jolloin väkilannoitteiden ja torjunta-aineiden käytön 
vaikutukset ovat jääneet vähemmälle huomiolle. Puutteelliset tiedot yhdistettynä 
mahdollisesti tarvittaviin lisäinvestointeihin sekä kasvaneisiin transaktiokustannuksiin 
haittaavat apilanurmen viljelyn laajentumista. Jos apilanurmelle ei ole kysyntää rehuna, 
sen hinta saattaa laskea nollaan. Näissä tilanteissa sen viljely tuottaa odotettavasti 
tappiota sekä viljelijälle että yhteiskunnalle. Typen huuhtouma luonnollisesti laskisi, 
sillä seoskasvustoa ei tässä tilanteessa kannata lannoittaa lainkaan, mutta tuotanto ei 
olisi taloudellisesti mielekästä. 
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Hernepavun viljelyn ongelmatekijät ovat tämän tutkielman tulosten perusteella usein 
taloudellisia. Vaikka hernepavun lisääminen viljojen monokulttuureihin laskee 
taloudellista tulosta, näyttäisi tällä olevan myönteinen vaikutus typen keskimääräiseen 
huuhtoumaan viljelykierron ajalla. Hernepavun käytön laajentamista mietittäessä tulisi 
pohtia muun muassa sitä, miten kasvin viljelystä saataisiin viljelijälle taloudellisesti 
kannattavampaa ja tätä kautta toteutettua potentiaaliset huuhtoumahyödyt. 
 
Perustapauksessa määriteltyjen parametrien muuttuessa myös saatava tulos usein 
muuttuu. Satotason noustessa typpihuuhtouma kasvaa, jos lannoitusta on mahdollista 
kasvattaa. Viljojen markkinahinnan kohoaminen nostaa kannattavuutta ja samalla 
optimaalista lannoitusta sekä huuhtoumaa. Väkilannoitteen hinnan selvä kohoaminen 
taas laskee huuhtoumaa lannoituksen alentumisen kautta. Kuvatut vaikutukset syntyvät 
yksittäisten parametrien muuttuessa, mutta käytännössä parametrit voivat muuttua yhtä 
aikaa ja toisistaan riippumattomiin suuntiin, jolloin lopullista vaikutusta 
ravinnehuuhtoumaan tai taloudelliseen tulokseen on vaikea arvioida. 
 
Tutkielmassa tehtyyn mallinnukseen liittyy monia tekijöitä, jotka tuottavat 
epävarmuutta tuloksiin. Yksi suurimmista teoreettisista haasteista oli jälkivaikutuksen 
suuruuden määrittäminen. Luotettavaa ja yleistettävää laskutapaa seuraavalle periodille 
siirtyvälle typelle ei ole vielä kehitetty (Nykänen ym. 2010, 3). Epävarmuus biologisen 
typensidonnan ja jälkivaikutuksen määrittämisessä, juuristossa olevan typen osuudesta 
kokonaissidonnasta sekä lannoituksen vaikutuksesta typensidontaan heikentävät 
tulosten luotettavuutta. Jälkivaikutuksen tarkempi tutkiminen ei tämän tutkielman tai 
taloustieteellisen näkökulman tapauksessa ollut mahdollista, joten laskuissa käytettiin 
pääasiassa aiemmista tutkimuksista saatuja lukuarvoja tai muutamien viljelykasvien 
biologisen typensidonnan kokonaismäärän yhtälöistä johdettuja arvoja. Hernepavun 
alhaista jälkivaikutustypen määrää voi osaltaan selittää se, ettei käytetty kaava suoraan 
perustu empiirisiin kokeisiin. Esitellyissä tutkimuksissa raportoidut jälkivaikutusyhtälöt 
sisältävät vakiotermin, mikä nostaa saatavaa arvoa. Tämän tutkielman hernepavun 
jälkivaikutuksen yhtälössä vastaavaa termiä ei ole.  
 
Mitä suuremmaksi typen jälkivaikutus arvioidaan, sitä alhaisempi on seuraavan periodin 
lannoitustaso ja typpihuuhtouma. Tutkielmassa ei oteta huomioon jälkivaikutustypen tai 
kokonaisuudessaan biologisesti sidotun eli orgaanisen typen mahdollista 
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huuhtoutumista pellolta vesistöihin prosessien monimutkaisuuden ja mallien 
puuttumisen vuoksi. Myös muutamissa tutkimuksissa (Ylivainio ym. 2012; 
Nemecek ym. 2008) mainittu palkokasvien viljelyn mahdollinen huuhtoumaa lisäävä 
vaikutus maan orgaanisen aineksen lisääntyessä aiheuttaa epävarmuutta 
typpihuuhtouman tuloksiin. Biologisen typensidonnan jälkivaikutuksen 
määräytymisestä ja laskukeinoista sekä orgaanisen typen huuhtoutumisesta 
tarvittaisiinkin lisää ja varmempaa, Suomen olosuhteissa tuotettua, tietoa. 
 
Nykäsen ym. (2012, 80) mukaan palkokasveja viljeltäessä typen väkilannoitus on 
mahdollista korvata kokonaan biologisen typensidonnan avulla. Tätä ei laskennassa 
suoraan ole otettu huomioon, sillä palkokasvien satovastefunktioita muodostettaessa 
biologinen typensidonta on empiirisissä viljelykokeissa läsnä ja tämän vuoksi 
typensidonta on oletusarvoisesti funktioiden taustalla. Apilanurmen tapauksessa 
epävarmuutta tuottaa jo aiemmin mainittu epätietoisuus siitä, mitä kasveja nurmen 
satovastefunktion estimoinnissa on viljelty. Mallissa apilan muuttumattomaksi 
osuudeksi nurmessa on oletettu 20 %. Oletus on rajoittava eikä se välttämättä vastaa 
todellisuutta, sillä apilan määrä vaihtelee helposti olosuhteiden mukaan ja vähenee usein 
nurmen vanhetessa. Nurmen apilapitoisuuden ja sen muutoksen vaikutuksia 
markkinahintaan, satovastefunktioon ja jälkivaikutustypen määrään tulisi selvittää, jotta 
tulosten luotettavuus kasvaisi. Palkokasvien markkinahinnan määrittely on epävarmaa 
luotettavan ja ajantasaisen tiedon puutteen vuoksi. Etenkin puna-apilanurmen hintaan 
liittyy suurta epävarmuutta eikä hernepavulle käytetyn hinnan vertailukelpoisuudesta 
muiden kasvien hintojen kanssa ole täyttä varmuutta. 
 
Viljelykiertoja suunniteltaessa on otettava huomioon paikalliset olosuhteet sekä kasvien 
soveltuvuus toistensa esikasveiksi. Typpihuuhtouman alentumisen edellytyksenä on 
aina pellon olosuhteisiin soveltuvien ja kierron muihin viljelykasveihin positiivisesti 
vaikuttavien kasvien valinta. Tarkasteltuja viljelykiertoja ja niissä käytettyjä 
palkokasveja on vain muutamia, joten saatujen tulosten perusteella ei välttämättä voida 
tehdä yleisiä johtopäätöksiä. Taloudellisista muuttujista mahdollinen torjunta-
ainekustannuksen alentuminen viljelykiertojen taudin- ja tuholaisehkäisyn vaikutuksesta 
jää tarkastelun ulkopuolelle. Suojakaistan perustamis- ja ylläpitokustannus on vakio 
suojakaistan leveydestä riippumatta. Päätökset tiettyjen kustannuserien ottamisesta 
mukaan tai jättämisestä pois voivat vaikuttaa taloudelliseen kannattavuuteen. 
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Kolmen tutkittavan tilanteen tuloksia tarkasteltaessa ja vertailtaessa tuli esiin, että 
ohjauskeinoja optimaalisuutta yleisesti olisi hyvä tutkia. Tulosten valossa 
yhteiskunnalle optimaalinen typpihuuhtouma olisi useassa tapauksessa maatalouden 
ympäristöohjelman tuottamaa huuhtoumaa suurempi ja lannoitustasot osin hieman 
korkeampia. Näissä tilanteissa ohjauskeinojen tavoite tuoda viljelijän optimi lähemmäs 
yhteiskunnan optimia ei toteudu. Yhteiskunnan optimin tuloksissa suojakaistan leveys 
vaihteli runsaasti ja oli hieman alle puolessa tapauksista alhaisempi kuin 
ympäristöohjelman laskennassa käytetty kolme metriä. Kuten aiemmin mainittiin, 
määräytyy viljelystä poistettava ala pellon vieressä olevan vesiuoman suuruuden 
perusteella, jolloin tulosten luotettavuutta voitaisiin mahdollisesti parantaa selvittämällä 
suojakaistojen, -vyöhykkeiden ja piennarten todellinen jakauma ja vertaamalla tämän 
avulla saatuja tuloksia yhteiskunnan optimiin. Tämä saattaisi tuoda huuhtouma- ja 
lannoitustasot lähemmäs oletuksia. Lisäksi suojakaistan monimuotoisuutta edistävä 
vaikutus olisi hyvä ottaa huomioon. 
 
Euroopan yhteisen maatalouspolitiikan uudistukseen sisältyvä viherryttäminen 
edellyttää vähintään kolmen kasvin yhtäaikaista viljelyä yli 30 ha tiloilla. Hyvällä 
suunnittelulla tämä tarjoaa oivallisen mahdollisuuden vähentää maatalouden 
ravinnehuuhtoumaa vesistöihin. Huomioimalla pellon ominaisuudet, alueelliset tekijät 
sekä esikasvi- ja viljelykiertovaikutukset, voitaisiin viljelykiertojen toteuttamisella 
mahdollisesti parantaa maaperän kasvuominaisuuksia ja päästä korkeampiin 
satotasoihin, vähentää kasvitauteja ja -tuholaisia ja näistä syntyviä kustannuksia sekä 
alentaa lannoitekustannuksia ja typen huuhtoumaa palkokasvien biologista 
typensidontaa hyödyntämällä. Palkokasveja sisältävien viljelykiertojen avulla voitaisiin 
myös osittain täyttää uudistuksen ekologisen alan vaatimusta, sillä palkokasvien viljely 
luetaan täksi alaksi. 
 
Huuhtouman vähennyksen absoluuttisesta määrästä on vaikea antaa tarkkoja arvioita ja 
tämä vaatisi enemmän tutkimusta. Tulosten perusteella voitaneen kuitenkin sanoa, että 
palkokasveja sisältäviä viljelykiertoja hyödyntämällä typen huuhtouman suunta on 
laskeva viljojen monokulttuureihin verrattuna. Koko Suomen tasolla siirtyminen 
monokulttuurista palkokasveja sisältävään kiertoviljelyyn voisi mahdollisesti tuoda 
selviä etuja typpihuuhtouman ja siten rehevöitymisen haittojen alentumisena. Nykyisen 
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maatalouden ympäristöohjelman oloissa hernepavun viljelyn lisääminen ei tulosten 
perusteella alentaisi typen kasvikohtaista huuhtoumaa, mutta apilanurmen viljelyllä 
tämä vaikutus olisi mahdollista saavuttaa. Jos ajatellaan koko viiden periodin 
viljelykierron keskimääräistä yhden periodin huuhtoumaa, olisi nykyisen 
ympäristöohjelman oloissa kuitenkin mahdollista saavuttaa noin 1 kg/ha vähennys typen 
huuhtoumassa apilanurmeen ja noin 2 kg/ha hernepapuun perustuvissa tutkituissa 
viljelykierroissa. Saavutettavat kasvikohtaiset ja koko kierron aikaiset vähennykset 
typen huuhtoumassa riippuvat ennen kaikkea valittavasta palkokasvista sekä tämän 
tuottamasta jälkivaikutuksesta, jos muokkaustoimenpiteet pidetään vakiona. 
 
Huuhtoumavaikutuksista riippumatta viljelykiertojen avulla saavutetut muut hyödyt 
ovat aina olemassa. Kasvava kiinnostus luomuviljelyä sekä yleisesti ympäristöasioita 
kohtaan puhuvat kiertoviljelyn lisäämisen puolesta ja palkokasvien kasvava käyttö 
parantaisi karjatalouden valkuaistarpeen omavaraisuutta. Lisäksi maatalouden 
ympäristöohjelman uudistukseen vuodesta 2015 alkaen sisältyvän viherryttämisen 
vaikutuksista olisi hyvä olla enemmän tutkimustietoa ja tämä tutkielma tarjoaa yhden 
näkökulman aiheesta. 
 
Tutkielmaa tehdessä esiin nousi useita mahdollisia jatko- ja lisätutkimuksen aiheita. 
Tutkielmassa tarkasteltujen viljelykiertojen valikoimaa voisi laajentaa ja siten saada 
kattavampaa tietoa eri palkokasvien ja kiertojen vaikutuksista ravinnehuuhtoumaan. 
Viljelykiertoja voisi tarkastella yksittäisten kiertojen sijaan yli ajan. Lisäksi tuloksiin 
olisi kiinnostavaa yhdistää alueellista tietoa ja selvittää, kuinka suurilla aloilla tiettyä 
viljelykiertoa olisi mielekästä hyödyntää ja miten nämä alueet sijoittuvat Suomessa. 
Samalla aiemmin mainitun suojakaistan, -vyöhykkeen ja pientareen todellisen tarpeen 
voisi selvittää sekä lisätä malliin mahdolliset maalajin (orgaaninen tai kivennäismaa) ja 
lannan käytön kasvien ravinnelähteenä tuottamat vaikutukset ravinnehuuhtoumaan. 
Tarkastelu olisi myös mahdollista tarkentaa koskemaan suomalaista tyyppitilaa ja 
samalla perehtyä laajemmin viljelykiertojen käytännön toteutuksen kysymyksiin. 
Lisätutkimuksen kohteena voisi myös olla se, kuinka monokulttuurista palkokasveja 
sisältäviin viljelykiertoihin siirtyminen vaikuttaa ilmasto- eli 
kasvihuonekaasupäästöihin sekä katsoa poikkeavatko vesiensuojelullisen ja 
ilmastonäkökulman tuottamat ratkaisut toisistaan. Lisäksi olisi kiinnostavaa selvittää 
molemmat näkökulmat huomioivan kustannustehokkaan politiikan sisältö. 
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Liitteet 
 
Liite 1. Yhteiskunnan hyvinvoinnin toisen kertaluvun ehdot ja merkkien 
päättely 
 
Yhteiskunnan hyvinvointi ilman suojakaistaa: ?????? :n merkin päätteleminen 
(yhtälö (3b) s. 25). 
 
Derivaatan ??????  lausekkeen (30) alkuosan merkit ovat yksiselitteisiä (yhdessä < 0) 
termiä ?
???
???
?  lukuun ottamatta.  
 
?????? = ??????(??) ? [???(??)[??? (??)]? + ????(??)??(??)] + ?? ???????? (1 + ?)??      (30) 
 
Epävarma termi kuvaa toisen periodin lannoituksen vaikutusta kolmanteen periodiin. 
Tarkastellaan termiä kolmannen periodin satovastefunktion ?? :n empiirisen 
kvadraattisen yhtälön (31) kautta. Kvadraattinen satovastefunktio määritellään yhtälössä 
(15) sivulla 33. Jälkivaikutuksen yhtälö määritellään sivuilla 36?37 ja jälkivaikutuksesta 
käytetään yksinkertaisuuden vuoksi merkintää ???(??) , jossa ?  kuvaa kaikkia 
jälkivaikutuksen yhtälössä esiintyviä parametreja.  
 
?? = ? ?? + ???(???(??) + ??) ?+ ? ??(???(??) + ??)?        (31) 
 
Derivoidaan ?? kaksi kertaa toisen periodin lannoituksen ?? suhteen ((32a) ja (32b)).  
 
???
???
= ? ??????(??) + 2???????(??)(???(??) + ??)        (32a) 
????
???
? = ? ???????(??) + 2????????(??)(???(??) + ??) +      (32b) 2???????(??)(????(??) + ??)  
 
Toisessa derivaatassa (32b) ensimmäinen ja kolmas termiryhmä ovat negatiivisia ja 
toinen on positiivinen. Koska toisen periodin lannoituksen vaikutuksen kolmannen 
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periodin hyvinvointiin voidaan olettaa olevan pienempi kuin toiseen periodiin 
kohdistuvan vaikutuksen ja lisäksi merkiltään epävarma termi ?
???
???
?  on edellä mainituilta 
osiltaan varmasti negatiivinen, päätellään, että ?????? < 0. 
 
Yhteiskunnan hyvinvointi ilman suojakaistaa: ?????? :n ja ?????? :n merkkien 
päätteleminen (yhtälöt (3d) ja (3e) s. 25?26). 
 
Tarkastellaan derivaattojen ??????  ja ??????  merkkiä jälleen ?? :n empiirisen 
kvadraattisen yhtälön kautta. Tämän avulla molempien derivaattojen ((33a) ja (33b)) 
voidaan suoraan päätellä olevan negatiiviset. 
 
?????? = ?????????? ?=? 2???????(??) < 0       (33a) 
???
???
= ? ?? + 2??(???(??) + ??) ?? ?? ?????? = ?????????? = 2??????(??) ?< 0  (33b) 
 
Yhteiskunnan hyvinvointi suojakaistan kanssa: toisen kertaluvun ehdot. 
 
Otetaan toisen kertaluvun ehdot yhtälöstä (7) (s. 27). 
 
?????? = ? ??????(??)? ???(??)[???(??)]? ???(??)????(??) < 0    (34a) 
?????? = ? ??????(??) ????(??)[??? (??)]? ???(??)????(??) +    (34b) 
                ??
????
???
? (1 + ?)?? < 0  
?????? = ? ?? ???????? ????(??)[??? (??)]? ? ??(??)????(??) < 0     (34c) 
???? ? ????(?) + ? {? ??(??)[???(?)? ???(??)??] ? [???(??)?? ? ???(?)] +????   (34d) 
????????????????? ?(??)[????(??)?? ?? ? ????(?)]} ? (1 + ?)???? =??      
?????? = ? ?????? = ? ?????? = ? ?????? = 0       (34e) 
?????? = ? ?? ?????????? (1 + ?)?? < 0        (34f) 
?????? = ? ?? ?????????? < 0         (34g) 
????? =?? , ????? =??  ,  ????? =??                  (34h) 
????? =??  , ????? =??  , ????? =??       (34i) 
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Suojakaistan sisältävien ristiderivaattojen (34h) ja (34i) sekä ????  :n merkit ovat 
epävarmoja. 
 
Toisista derivaatoista muodostetaan Hessin matriisi (35): 
 
?(??, ??, ??,?) = ?
?
?
?
?
?
?????? ?????? ?????? ?????
?????? ?????? ?????? ?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
???? ?
?
?
?
? =?     (35) 
 
????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?????? 0 0 ?????0 ?????? ?????? ?????0
?????
??????
?????
??????
?????
?????
???? ?
?
?
?
?
  
 
Hessin matriisista lasketaan johtavien alideterminanttien merkit ((36a)?(36d)), minkä 
avulla pyritään varmistumaan ratkaisun laadusta. 
 |??| = ?????? < 0????          (36a) |??| = ?????? ? ?????? ?> 0         (36b) |??| = ??????(?????? ? ?????? ? ?????? ? ??????) ?< 0     (36c) |??| =??          (36d) 
 
Kolmannen johtavan alideterminantin |??|  merkki ei ilman suojakaistaa olevan 
tilanteen tavoin ole täysin yksiselitteinen. Negatiivisuus voidaan kuitenkin päätellä 
päättelyketjun ollessa vastaava kuin sivulla 26. Neljännen johtavan alideterminantin |??| merkki on epävarma, joten saatavan ratkaisun laatua ei voida kiistattomasti todistaa. 
Jotta ratkaisu olisi varmasti maksimi, tulisi |??|:n olla positiivinen. 
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Liite 2. Viljelykiertokohtaiset huuhtoumat, lannoitus, sadon ja 
jälkivaikutuksen määrä sekä suojakaistan leveys 
 
 
Seuraavissa liitetaulukoissa L2.1?L2.5 olevat lyhenteet on selitetty alla: 
 
ZN (kg/ha) = typen hehtaarikohtainen huuhtouma 
N-lannoitus (kg/ha) = typen hehtaarikohtainen lannoitus 
ZDRP (kg/ha) = liukoisen fosforin hehtaarikohtainen huuhtouma 
ZPP (kg/ha) = partikkelifosforin hehtaarikohtainen huuhtouma n? (kg/ha) = biologisen typensidonnan jälkivaikutus 
m = suojakaistan leveys metreinä neliön muotoisen hehtaarin kokoisen pellon reunassa 
 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma 
SW = yhteiskunnan optimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(jatkuu)
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Taulukko L2.1. Rypsin, apilanurmen ja hernepavun monokulttuurien tuloksia       (Liite 2 jatkuu) 
 ZN (kg/ha) N-lannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) ? (kg/ha) ZDRP (kg/ha) ZPP (kg/ha) m 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW SW 
Rypsi - rypsi - rypsi - rypsi - rypsi 
1. rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45  
2. rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45  
3. rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45  
4. rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45  
5. rypsi 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45  
Keskiarvo 13,59 6,73 6,14 85,9 85,9 73,0 1851 1796 1737 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,45 3,06 
Apilanurmi - apilanurmi - apilanurmi - apilanurmi -apilanurmi   
1. apila 14,16 5,84 8,15 222,6 200,0 209,4 10534 9975 10334 29,4 28,7 29,0 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55  
2. apila 11,52 5,60 6,76 193,2 193,9 182,6 10534 10218 10359 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55  
3. apila 11,52 5,58 6,76 193,2 193,2 182,6 10534 10218 10359 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55  
4. apila 11,52 5,58 6,76 193,2 193,2 182,6 10534 10218 10359 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55  
5. apila 11,43 5,53 6,68 192,0 192,0 180,9 10523 10208 10341 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55  
Keskiarvo 12,03 5,63 7,02 198,9 194,5 187,6 10532 10168 10350 29,4 29,3 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,55 0,63 
Hernepapu - hernepapu - hernepapu - hernepapu - hernepapu  
1. herne 4,57 2,04 2,27 61,2 45,0 57,6 2206 2002 2119 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46  
2. herne 4,64 2,04 2,21 57,8 45,0 54,2 2206 2033 2119 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46  
3. herne 4,64 2,04 2,21 57,8 45,0 54,2 2206 2033 2119 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46  
4. herne 4,64 2,04 2,21 57,8 45,0 54,2 2206 2033 2119 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46  
5. herne 4,45 2,04 2,21 57,2 45,0 53,7 2202 2033 2114 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46  
Keskiarvo 4,48 2,04 2,22 58,3 45,0 54,8 2205 2027 2118 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,70 0,45 0,46 2,72 
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Taulukko L2.2. Vehnän, ohran ja kauran monokulttuurien tuloksia          (Liite 2 jatkuu) 
 ZN (kg/ha) N-lannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) ? (kg/ha) ZDRP (kg/ha) ZPP (kg/ha) m 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW SW 
Vehnä - vehnä - vehnä - vehnä - vehnä 
1. vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41  
2. vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41  
3. vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41  
4. vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41  
5. vehnä 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41  
Keskiarvo 20,49 8,48 7,61 144,6 120,0 123,9 4128 3884 3727 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,41 5,10 
Ohra - ohra - ohra - ohra - ohra  
1. ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
2. ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
3. ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
4. ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
5. ohra 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
Keskiarvo 17,53 7,40 7,60 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4370 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44 3,53 
Kaura - kaura - kaura - kaura - kaura  
1. kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
2. kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
3. kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
4. kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
5. kaura 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
Keskiarvo 14,33 7,08 6,17 93,5 93,5 84,4 4226 4099 3950 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42 4,16 
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Taulukko L2.3. Apilanurmeen perustuvien viljelykiertojen tuloksia         (Liite 2 jatkuu) 
 ZN (kg/ha) N-lannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) ? (kg/ha) ZDRP (kg/ha) ZPP (kg/ha) m 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW SW 
Vehnä - vehnä - apilanurmi - apilanurmi - vehnä 
1. vehnä 20,49 8,48 9,44 144,6 120,0 119,6 4128 3768 3813 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,49  
2. vehnä 20,49 8,48 9,44 144,6 120,0 119,6 4128 3768 3813 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,49  
3. apila 14,16 5,84 7,09 222,6 200,0 211,1 10534 9975 10239 29,4 28,7 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,49  
4. apila 11,52 5,60 5,88 193,2 193,9 184,1 10534 10218 10261 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,49  
5. vehnä 16,68 8,21 7,92 115,2 115,2 94,1 4128 4004 3852 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,49  
Keskiarvo 16,67 7,32 7,95 164,0 149,8 145,7 6690 6347 6396 29,4 29,1 29,1 0,36 0,35 0,35 0,70 0,45 0,49 1,72 
Ohra - ohra - apilanurmi - apilanurmi - ohra  
1. ohra 17,53 7,40 8,90 122,3 100,0 107,5 4464 4280 4441 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
2. ohra 17,53 7,40 8,90 122,3 100,0 107,5 4464 4280 4441 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
3. apila 14,16 5,84 7,26 222,6 200,0 210,8 10534 9975 10261 29,4 28,7 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,50  
4. apila 11,52 5,60 6,03 193,2 193,9 183,8 10534 10218 10283 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,50  
5. ohra 14,27 7,06 7,39 92,9 92,9 80,6 4664 4524 4467 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
Keskiarvo 15,00 6,66 7,70 150,7 137,4 138,0 7012 6656 6779 29,4 29,1 29,1 0,36 0,35 0,35 0,70 0,45 0,50 1,48 
Kaura - kaura - apilanurmi - apilanurmi - kaura  
1. kaura 14,33 7,08 7,50 93,5 93,5 82,6 4226 4099 4038 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
2. kaura 14,33 7,08 7,50 93,5 93,5 82,6 4226 4099 4038 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
3. apila 14,16 5,84 7,26 222,6 200,0 210,8 10534 9975 10261 29,4 28,7 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,50  
4. apila 11,52 5,60 6,03 193,2 193,9 183,8 10534 10218 10283 29,4 29,4 29,1 0,36 0,35 0,36 0,70 0,45 0,50  
5. kaura 11,66 5,80 6,21 64,1 64,1 55,2 4226 4099 4060 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,50  
Keskiarvo 13,20 6,28 6,90 133,4 129,0 123,0 6749 6498 6536 29,4 29,1 29,1 0,36 0,35 0,35 0,70 0,45 0,50 1,48 
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Taulukko L2.4. Hernepapuun perustuvien viljelykiertojen tuloksia         (Liite 2 jatkuu) 
 ZN (kg/ha) N-lannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) ? (kg/ha) ZDRP (kg/ha) ZPP (kg/ha) m 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW SW 
Vehnä - vehnä - hernepapu -hernepapu - vehnä 
1. vehnä 20,49 8,48 7,92 144,6 120,0 123,2 4128 3768 3750 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
2. vehnä 20,49 8,48 7,92 144,6 120,0 123,2 4128 3768 3750 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
3. herne 4,57 2,04 2,05 61,2 45,0 57,9 2206 2002 2086 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
4. herne 4,64 2,04 2,00 57,8 45,0 54,7 2206 2033 2087 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
5. vehnä 20,00 8,48 7,76 141,1 120,0 120,2 4128 3803 3753 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42  
Keskiarvo 14,00 5,90 5,53 109,8 90,0 95,8 3359 3075 3085 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,42 4,34 
Ohra - ohra - hernepapu - hernepapu - ohra   
1. ohra 17,53 7,40 7,71 122,3 100,0 109,2 4664 4280 4379 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
2. ohra 17,53 7,40 7,71 122,3 100,0 109,2 4664 4280 4379 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
3. herne 4,57 2,04 2,18 61,2 45,0 57,7 2206 2002 2107 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
4. herne 4,64 2,04 2,13 57,8 45,0 54,5 2206 2033 2108 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
5. ohra 17,12 7,40 7,55 118,8 100,0 106,1 4464 4322 4382 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
Keskiarvo 12,24 5,26 5,46 96,5 78,0 87,4 3681 3384 3471 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44 3,30 
Kaura - kaura - hernepapu - hernepapu - kaura  
1. kaura 14,33 7,08 6,35 93,5 93,5 84,1 4226 4099 3966 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43  
2. kaura 14,33 7,08 6,35 93,5 93,5 84,1 4226 4099 3966 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43  
3. herne 4,57 2,04 2,13 61,2 45,0 57,8 2205 2002 2099 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43  
4. herne 4,64 2,04 2,08 57,8 45,0 54,5 2205 2033 2100 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43  
5. kaura 13,99 6,93 6,21 90,0 90,2 80,9 4226 4099 3969 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43  
Keskiarvo 10,33 5,03 4,62 79,2 73,4 72,3 3418 3266 3220 3,4 3,3 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,43 3,69 
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Taulukko L2.5. Hernepapu-vehnä-ohra-rypsi-hernepapu -kierron tuloksia         (Liite 2 jatkuu) 
 ZN (kg/ha) N-lannoitus (kg/ha) Sato (kg/ha) ? (kg/ha) ZDRP (kg/ha) ZPP (kg/ha) m 
 ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW ? CAP SW SW 
Hernepapu - vehnä - ohra - rypsi - hernepapu 
1. herne 4,57 2,04 2,15 61,2 45,0 57,9 2206 2002 2103 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
2. vehnä 20,00 8,48 8,14 141,1 120,0 119,3 4128 3802 3776 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
3. ohra 17,53 7,40 7,61 122,3 100,0 109,4 4664 4280 4371 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
4. rypsi 13,59 6,73 5,97 85,9 85,9 73,4 1851 1796 1730 - - - 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
5. herne 4,56 2,04 2,14 60,6 45,0 57,2 2202 2002 2098 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44  
Keskiarvo 12,05 5,34 5,20 94,2 79,2 83,4 3010 2776 2816 3,4 3,2 3,4 0,35 0,35 0,35 0,69 0,45 0,44 3,52 
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Liite 3. Viljelykiertokohtaiset viljelijän voitot ja yhteiskunnan hyvinvointi 
 
Taulukko L3.1. Diskontattu viljelijän voitto ja yhteiskunnan hyvinvointi 
periodikohtaisesti ja keskimäärin rypsin, apilanurmen ja hernepavun monokulttuureissa 
  Viljelijän voitto (€/ha) Yhteiskunnan hyvinvointi (€/ha) 
 ? CAP CAP* SW ? CAP SW 
Rypsi - rypsi - rypsi - rypsi - rypsi 
1. rypsi 326 784 203 200 137 91 93 
2. rypsi 311 848 295 292 130 188 191 
3. rypsi 296 808 281 278 124 179 182 
4. rypsi 282 769 268 265 118 171 173 
5. rypsi 269 733 255 253 112 163 165 
Keskiarvo 297 788 260 258 124 158 161 
Apilanurmi - apilanurmi - apilanurmi - apilanurmi - apilanurmi 
1. apila 1447 1886 1355 1326 1250 1177 1194 
2. apila 1434 1956 1450 1421 1269 1286 1307 
3. apila 1365 1957 1451 1353 1209 1226 1245 
4. apila 1300 1957 1451 1289 1151 1167 1186 
5. apila 1239 1956 1450 1227 1195 1112 1129 
Keskiarvo 1357 1942 1432 1323 1215 1194 1212 
Hernepapu - hernepapu - hernepapu - hernepapu - hernepapu 
1. herne 93 552 -29 -23 -16 -99 -96 
2. herne 95 636 82 86 -8 16 18 
3. herne 91 605 78 82 -7 15 17 
4. herne 86 577 75 78 -7 14 16 
5. herne 82 549 71 75 -6 14 15 
Keskiarvo 89 584 56 60 -9 -8 -6 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP* = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
 
 
 
 
 
(jatkuu) 
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(Liite 3 jatkuu) 
 
Taulukko L3.2. Diskontattu viljelijän voitto ja yhteiskunnan hyvinvointi 
periodikohtaisesti ja keskimäärin viljojen monokulttuureissa 
  Viljelijän voitto (€/ha) Yhteiskunnan hyvinvointi (€/ha) 
 ? CAP CAP* SW ? CAP SW 
Vehnä - vehnä - vehnä - vehnä - vehnä 
1. vehnä 288 705 174 151 36 31 33 
2. vehnä 275 774 268 245 34 132 133 
3. vehnä 261 737 255 234 33 125 127 
4. vehnä 249 702 243 222 31 119 121 
5. vehnä 237 668 231 212 30 114 115 
Keskiarvo 262 717 234 213 33 104 106 
Ohra - ohra - ohra - ohra - ohra 
1. ohra 386 783 252 255 161 133 135 
2. ohra 368 847 342 344 153 229 231 
3. ohra 350 807 325 328 146 218 220 
4. ohra 334 768 310 312 139 208 209 
5. ohra 318 732 295 298 132 198 199 
Keskiarvo 351 787 305 307 146 197 199 
Kaura - kaura - kaura - kaura - kaura 
1. kaura 244 671 140 116 48 8 10 
2. kaura 232 741 236 212 45 109 112 
3. kaura 221 706 224 202 43 104 106 
4. kaura 211 672 214 192 41 99 101 
5. kaura 201 640 203 183 39 94 97 
Keskiarvo 222 686 203 181 43 83 85 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP* = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
 
 
 
 
 
(jatkuu) 
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(Liite 3 jatkuu) 
 
Taulukko L3.3. Diskontattu viljelijän voitto ja yhteiskunnan hyvinvointi 
periodikohtaisesti ja keskimäärin apilanurmeen perustuvissa viljelykierroissa 
  Viljelijän voitto (€/ha) Yhteiskunnan hyvinvointi (€/ha) 
 ? CAP CAP* SW ? CAP SW 
Vehnä - vehnä - apilanurmi - apilanurmi - vehnä 
1. vehnä 288 705 174 165 36 31 26 
2. vehnä 275 774 268 259 34 132 127 
3. apila 1312 1808 1326 1284 1134 1164 1176 
4. apila 1300 1774 1315 1273 1151 1166 1180 
5. vehnä 286 719 282 273 106 168 170 
Keskiarvo 692 1156 673 651 492 532 536 
Ohra - ohra - apilanurmi - apilanurmi - ohra 
1. ohra 386 783 252 266 161 133 131 
2. ohra 368 847 342 355 153 229 227 
3. apila 1312 1808 1326 1288 1134 1164 1178 
4. apila 1300 1767 1308 1277 1151 1166 1181 
5. ohra 366 786 350 355 205 255 255 
Keskiarvo 747 1198 715 708 561 589 595 
Kaura - kaura - apilanurmi - apilanurmi - kaura 
1. kaura 244 671 140 128 48 8 5 
2. kaura 232 741 236 223 45 109 107 
3. apila 1312 1808 1326 1288 4434 1164 1178 
4. apila 1300 1774 1315 1277 1151 1166 1182 
5. kaura 249 674 237 241 107 151 150 
Keskiarvo 668 1134 651 631 497 520 524 
? = viljelijänvapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP* = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
 
 
 
 
 
(jatkuu) 
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(Liite 3 jatkuu) 
 
Taulukko L3.4. Diskontattu viljelijän voitto ja yhteiskunnan hyvinvointi 
periodikohtaisesti ja keskimäärin hernepapuun perustuvissa viljelykierroissa 
  Viljelijän voitto (€/ha) Yhteiskunnan hyvinvointi (€/ha) 
 ? CAP CAP* SW ? CAP SW 
Vehnä - vehnä - hernepapu - hernepapu - vehnä 
1. vehnä 289 705 174 154 36 31 33 
2. vehnä 275 774 268 249 34 132 133 
3. herne 84 598 71 72 -14 7 10 
4. herne 86 577 75 74 -7 14 15 
5. vehnä 243 675 238 220 39 120 122 
Keskiarvo 195 666 165 154 18 61 63 
Ohra - ohra - hernepapu - hernepapu - ohra 
1. ohra 386 783 252 256 161 133 135 
2. ohra 368 847 342 346 153 229 231 
3. herne 84 598 71 75 -14 7 10 
4. herne 86 577 75 77 -7 14 16 
5. ohra 323 739 302 304 141 205 206 
Keskiarvo 250 709 208 211 89 118 120 
Kaura - kaura - hernepapu - hernepapu - kaura 
1. kaura 244 671 140 118 48 8 10 
2. kaura 232 741 236 214 45 109 112 
3. herne 84 598 71 73 -14 7 10 
4. herne 86 577 75 76 -7 14 16 
5. kaura 206 644 207 190 47 101 103 
Keskiarvo 171 646 146 134 24 48 50 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP* = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
  
 
 
 
 
 
 
(jatkuu) 
99 
 
(Liite 3 jatkuu) 
 
Taulukko L3.5. Diskontattu viljelijän voitto ja yhteiskunnan hyvinvointi 
periodikohtaisesti ja keskimäärin hernepapu-vehnä-ohra-rypsi-hernepapu -kierrossa 
  Viljelijän voitto (€/ha) Yhteiskunnan hyvinvointi (€/ha) 
 ? CAP CAP* SW ? CAP SW 
Hernepapu - vehnä - ohra - rypsi - hernepapu 
1. herne 93 552 -29 -25 -16 -99 -96 
2. vehnä 281 781 276 259 45 139 140 
3. ohra 350 807 325 328 146 218 220 
4. rypsi 282 769 268 263 118 171 173 
5. herne 76 542 64 67 -13 7 9 
Keskiarvo 217 690 181 178 56 87 89 
? = viljelijän vapaa optimi 
CAP = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (tuet mukana) 
CAP* = nykyinen maatalouden ympäristöohjelma (ei tukia) 
SW = yhteiskunnan optimi 
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Liite 4. Herkkyysanalyysin tulokset viljelijän vapaassa optimissa 
 
 
Kuva L4.1. Periodi- ja kasvikohtaiset keskimääräiset typen huuhtoumat viljelijän 
vapaassa optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa 
perustapauksessa sekä herkkyysanalyysissä satotason 10 %:n nousun, lannoitetypen 
hinnan 20 %:n nousun ja apilanurmen nollahinnan suhteen 
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(Liite 4 jatkuu) 
 
Kuva L4.2. Periodi- ja kasvikohtaiset keskimääräiset typen huuhtoumat viljelijän 
vapaassa optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa 
perustapauksessa sekä herkkyysanalyysissä vehnän, ohran ja kauran hinnan 20 %:n 
nousun suhteen 
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(Liite 4 jatkuu) 
 
Kuva L4.3. Viljelijän keskimääräiset diskontatut lyhyen aikavälin voitot viljelijän 
vapaassa optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa 
perustapauksessa sekä herkkyysanalyysissä satotason 10 %:n nousun, lannoitetypen 
hinnan 20 %:n nousun ja apilanurmen nollahinnan suhteen 
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(Liite 4 jatkuu) 
 
Kuva L4.4. Viljelijän keskimääräiset diskontatut lyhyen aikavälin voitot viljelijän 
vapaassa optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa 
perustapauksessa sekä herkkyysanalyysissä vehnän, ohran ja kauran hinnan 20 %:n 
nousun suhteen 
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(Liite 4 jatkuu) 
 
Kuva L4.5. Yhteiskunnan keskimääräinen diskontattu hyvinvointi viljelijän vapaassa 
optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa perustapauksessa 
sekä herkkyysanalyysissä satotason 10 %:n nousun, lannoitetypen hinnan 20 %:n nousun 
ja apilanurmen nollahinnan suhteen 
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(Liite 4 jatkuu) 
 
Kuva L4.6. Yhteiskunnan keskimääräinen diskontattu hyvinvointi viljelijän vapaassa 
optimissa kaikissa tarkastelluissa viljelykierroissa ja monokulttuureissa perustapauksessa 
sekä herkkyysanalyysissä vehnän, ohran ja kauran hinnan 20 %:n nousun suhteen 
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